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EL ENTORNO DE ORFEQ-90




1.1 INTRODUCCION

ORFEO-80 es un paquete de cémputo orientado al proceso numérico de
datos, matrices y algoritmos empleados en el analisis estructural con un
enfoque didactico, por lo que resulta de gran utllidad para toda persona que
se encuentre reallzando estudios en este ambito.

El marco general del programa obedece a dos modos de operacién; el
interactivo y el programado. En el primer caso se realizan las funclones
solicitadas por el usuario inmediatamente después de ser tecleadas en el
editor que para tal efecto se ha desarrollado. En el modo programado es
posible realizar una lista de operaciones mediante un procesador de textos
incorporado, para posteriormente ejecutarlas en secuencia sin requerir, salvo
en el caso de graficos, de una acclén directa del usuario.

El programa posee un anallzador descendente recursivo de expresiones
matematicas, lo que permite, ademis de utilizar las funclones proplias de una
calculadora electronica, efectuar operaciones mas complejas como la
integracion numérica de expresiones. En todos los casos es posible asignar el
resultado de las funciones a cualquiera de las veintisels variables globales
(A-Z) que se mantlienen en memoria.

En el manejo de matrices se ha incorporado un riguroso control de memoria
para un aprovechamlento é6ptimo de los recursos de la computadora. De ello se
desprende la distincién de varios tipos de matrices entre los que destacan
enteras, reales, simétricas, diagonales y en banda.

La posibllidad de hacer practicamente cualquler operacién matricial
proporciona gran versatilidad al manejo de datos. Se cuenta con operaclones
que van desde funciones baAsicas como suma, resta y multiplicacién, hasta
operaciones de alto nivel como la inversién de matrices y la solucién de
sistemas de ecuaclones lineales, almacenados de manera tradicional o en banda.

Una de las principales innovaciones del programa es la posibilidad de
manejar matrices de tipo algebralco, las cuales tienen la particularidad de
ser siméticas y estar compuestas por elementos que representan expresiones
matemdticas como E*A/L*COS(X)"2, introduciendo con ello la posibilidad de
definir practicamente cualquier tipo de matriz de rigideces.

Se cuenta con un ensamblador de matrices sumamente versatil que pernmite
la adicién de una matriz de cualquier tipo a una matriz global de tipo real o
en banda atendiende a los indicadores de ecuaclén almacenados por renglones o
columnas dentro de una matriz de nimeros enteros, en un vector con las mismas
caracteristicas o incluso mediante la definicién directa de cada indicador de
ecuacién.

Para realizar estudios en dinamica estructural, se han incorporado al
programa funciones que permiten la obtencién de vectores y valores
caracteristicos, la solucién de sistemas de ecuaciones diferenciales
desacopladas de segundo orden { Integral de Duhamel } y el anaAlisis paso a
paso. En todos los casos se proporclionan las funclones necesarias para el pre
y postprocesamiento de datos, incluyendo un grupo de funclones graficas para
la representacién de la respuesta obtenida e incluso la animacién de esta
ultima en el caso de tratarse de sistemas de un grado de libertad.

Ademads de la factibilidad de graficar expresiones en dos dimensiones se
cuenta con la posibllidad de representar funciones tridimensionales,
utilizando para ello las proyecclones isométrica y diamétrica, con la opcién
de rotarlas alrededor de cualquiera de los ejes coordenados.

En todo caso exliste la posibilidad de salvar y/o cargar matrices,



graficas y programas, en disco.

El paquete ha sido desarrollado de tal forma que presente la mayor
facilidad y comodidad al wusuario. Todas la opciones que ofrece son
implementadas de la manera mas sencilla posible mediante menus de operacién.
Si durante el manejo del programa se presenta algun problema, se ha
incorporado un detector de errores que, aunado a las ayudas Incluldas,
proporcionan una buena orientacién al usuario.

1.2 REQUERMIENTOS

ORFEO-90 puede ser ejecutado en toda la gama de computadoras IBM PC
incluyendo los modelos XT, AT y PS5/2, o en mAquinas compatibles. Requiere
aproximadamente de 200 Kb de memoria RAM libre. Es compatible con las tarjetas
graficas para video CGA, MCGA, EGA ,VGA y MDA (Hércules).

Aunque la configuracién minima, en cuanto a lectoras de disco se reflere,
es de una, de 380 Kb, se recomienda tener dos unidades, o en el mejor de los
casos disco rigido.

El programa esta compilado con un emulador para coprocesador matemitico
8087 lo que permite utilizarlo en caso de encontrarse lInstalado. No es
necesarlio, pero si recomendable.

En cuanto al equipo de impresién, ORFEO-90 soporta cualquler tipo de

impresora, inclusive laser, en cuanto a datos y programas se refliere. Sin
embargo, para graficas es necesarlo equlpo EPSON serie MX o compatible.

1.3 DISPOSICION DEL PROGRAMA

El paquete se proporciona en dos discos de 5 1/4", de 360 Kb, con el
siguiente contenido:

DISCO 1 SISTEMA

ORFEO-90.EXE Programa principal no ejecutable hasta
después de la instalacion

ORFEO. PNT Archivo parcial de pantallas. Para uso
exclusivo de ORFEQO-80.EXE.

ORFEO_A. COM Ayudas. Programa para uso exclusivo de
ORFEO-90. EXE.

CNFORFEO. COM Configurador de ORFE0-80.EXE

*,BGI Mane jadores de video.

LITT.CHR Mane Jador del tipo de letra en modo
grafico.

DISCO 2 UTILERIAS

ANIMA. EXE Animador de respuesta sismica para sistemas
de un grado de libertad.
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BINARIO. EXE Convertidor de archivoé fbrmato ASCIi

a binario.
GRAFICAR.EXE Impresor y visuallzador de graficas.
SISMO.EXE Animador de sistemas de un grado de
libertad ante un acelerograma.
PLIB.COM Protector de librerias y programas.
DLIB. COM Desprotector de librerias y programas.
E-nn.PRG EjJemplos para el manejo de ORFEO-80.
A-nn. PRG Ejemplos de aplicacién para analisis
estructural.
* BIN Sismos en formato binario.
¥, MAT Matrices de rigideces.
INSTALAR. EXE Programa de instalacioén.

1.4 MENUS DE OPERACION

Para el manejo general del programa se han implementado una serie de
menus de faclil operacién.

La ventana principal de ORFEO-80 se presenta en la figura 1.1.

firchives Editor Ejecutar Modo

= (R0 ===
Procesador numérico didictice
para estructuras

MI| TFi: Ayuda  F1O: Keny principal

Figura 1.1 Ventana principal de ORFEO-80

En la parte superior de la pantalla aparecen las cuatro funciones
principales; Archivos, Editor, Ejecutar y Modo. En la porcién inferior derecha
se distingue la ventana de mensajes y ,a la lzqulerda, dos pequefias regiones;
el indicador de modo que por defecto se encuentra en interactivo MI, y las
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“teclas callentes" , F1 destinada a -las ayudas y F10 al ‘retorno-del. me‘m’xﬁr
principal. ; ) " D

1.4.1 ARCHIVOS

Al elegir la opcién Archivos, se da paso a una nueva pantalla,
definida en la figura 1.2, con las sigulentes operaclones:

firchivos Editor Ljecutar Hodo

Carqar
Directorio
Inicializar
Finalizar

Procesador nuwérico diddctico
para estructuras

W] TiiAguda  FI0: Mend principal

Figura 1.2 Ventana de la opcién Archivos.

Salvar

Funcién orientada a grabar en disco los datos, o el programa, en
edicién, dependiendo del modo en que se esté utllizando. En el caso de
encontrarse el sistema trabajando en modo interacivo MI, se grabaran todas las
matrices definidas hasta el momento, a diferencia del modo programado MP, en
cuyo caso seréa grabado el programa en edicién.

Al actlvarse la opcién salvar, aparece una nueva pantalla, figura 1.3. En
esta parte el programa solicita el nombre del archivo destinado a albergar la
grabacién., Junto a la palabra salvar aparece centelleando un indicador de modo
que recuerda al usuario el tipo de informacién que se almacenara. El nombre no
debe de tener extensién ya que el programa asigna internamente INT o PRG
atendiendo al modo interactivo o programado, respectivamente.

Cargar
Esta opcién recupera datos o programas, funcionando con las mismas
consideraciones hechas para Salvar.
Directorio

Define el directorlio activo para grabar o recuperar informacién. Por
defecto se asume que el directorio inicial es desde donde se invocté ORFEC-80.
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Iniciar

Borra los datos definidos o el programa en edicién, de acuerdo con
el modo en que se esté trabajando. En modo Interactivo se borran las matrices
de memoria principal; en programado, el programa en edicién.

fArchivos Edjtor Ejecutar Hado
INT Salvar archivoi: l L
Cargap e .
Directorio ) . IO
Inicializar
& Tinalizar

B3 YT R e

= ORFT0-§0 ==
Procesador nusérico didictico
para estructuras

Mi] TL: Ayuda  FIB: Mend principal

Figura 1.3 Submeni de grabacién. Opcién Salvar.

Finalizar

Abandona la eJjecucién de ORFEO-S0 perdiendo todos los datos y el
programa definido en ese momento. Antes de salir del programa, la regién de
mensajes realiza una confirmacién. Si realmente se desea abandonar el programa
se debe presionar la tecla ESC de lo contrario, cualquier otra.

1.42 EDITOR

El editor es el punto de comunicacién entre el wusuario y el
programa. Puede operar de dos formas distintas, nuevamente atendiendo al tipo
de modo que se esté utilizando. En la figura 1.4 se muestra el editor
interactivo. Se sitta en la porcién inferlor izquierda de 1la pantalla
principal. La comunicacion con el programa se lleva a cabo por medio de
instrucciones de no mds de 37 caracteres. Cuando se sobrepasa este limite es
necesario recurrir al editor programado, figura 1.5. Este se compone de 150
renglones de 77 caracteres cada uno, en donde se pueden definir varios
comandos y eJjecutarlos en forma secuencial. Al trabajar en este editor la
porcién inferior izquierda de la ventana principal proporciona la posicién
dentro de la pantalla.

1.4.3 EJECUTAR

Esta opcién ejecuta las funciones definidas en el editor programado
en forma secuencial, de derecha a izquierda y de arriba a abajo. No es
aplicable en modo interactivo, y en este caso se reportard el mensaje de error
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correspohdiente.

Archivos Editor Ejecutar

Eitor 1nteractive
Conando!
*&% ZONA PARA EDICION INTERACTIVA wx
ML FLi dyuda  F18; Mend principal

Figura 1.4 Editor interactivo.

Archivos Editor Ejecutar Nodo

F===5 LA1LOP PPrOgTaNAG0

Linea! ] luwna: 21
Himero de lineas: 8 Insentar

WP{ FL! Ayuda  FL6: Mend principal

Figura 1.5 Editor programado.

1.4.4 MODO

Proporciona las opciones mostradas en la figura 1.6. Para definir el
modo deseado, sélo es necesario posicionar la barra de seleccién y presionar
<return>. En ese momento el indicador de modo, situado en el extremo inferior
izquierdo de la ventana principal, asumira las claves MI o MP si el modo
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activo es Interactivo o programado, respectivamente.

frchivos Edi tor Ejecutar Hodo

«§) Interactivo .77
i| Programade |

A o Ll

Procesador nunérico diddctico
para estructuras

MP| Fli Ayuda F18: Mend principal

Figura 1.8 Subment para seleccién de modo activo.

1.5 LAS TECLAS CALIENTES

Se les llama teclas calientes "hot keys" a aquellas que reallizan una
funcién completa al presionarlas solas o en combinacién con CTRL o ALT.

ORFEDO-90 posee varias funciones definlidas de esta manera. A continuacion
se enumeran en su totalidad; sin embargo, cuando se traten los tépicos para
las cuales fueron dlsefiadas, se entrara en detalle.

Fi: Proporciona el menu de ayudas mostrado en la figura
1.7. La informacién concerniente a la seleccién
hecha mediante las flechas del teclado es reportada
tal y como se muestra en la figura 1.8.

F2: Salva el programa en edicién sin necesidad de salir
del editor mediante F10:. S6lo es aplicable en modo
programado. S! no se ha definido algin archivo de
salida, el programa preguntard por ¢él, de lo
contrario grabar4 directamente en el archivo
definido por ultima vez.

F10: Retorna el control al ment principal. Se utiliza
para salir de cualquiera de los editores.

En modo grafico; funciones GRAF...

Alt-F1:

Alt-F2: Salvan una grafica de pantalla a disco, siempre y
Alt-F3: cuando el equipo de video lo permita. Para mayor
Alt-F4: informacién consulte el capitulo B.

Alt-F5:



firchivos Hitor Ejecutar Modo
b RYUDA

ALNDG EJEY INVERTIR  MAX SUBTITULO  STUNC
ALKSH ESCALA JACOB] KEXC SUX BRUNR
BORMAT GRUSS LEMAT HINL T1TULO BGENC
CARGA GRAF2D LIKPIAV HODIF TMILT BGENR
CHOLESKI GRAT3D LISTAD KULT TRANS o[TP
pup GRAPMX LISTAK PAlSA 1LY EPASH
DUPDCH GRATHY LISTAKI RALZ VALUA BR(SC
DUPDGY THPHAT LISIAP RENOM 8DIN EDITOR
PUPSK THPMATI Listay RES SINSB ERRORES
EJEX INVERTER - LISTAVI SALVA (1344 FUNCTONES

=30 =————— Kensajes
Procesador nunérico didictico
para estructuras

W] FL Ayuda  T18: Mend principal

Figura 1.7 Menu de ayudas.

firchivos Editor Ejecutar

]

T T
22

pEzezocs

P QR110-0
Procesador nuséricg diddcti
para estructuras

MI[ Fiifyuda  Fi8: Mend principal

Figura 1.8 Formato para reportar ayudas.

Alt~F10: Imprime la grafica a papel, siempre y cuando se

cuente con impresora compatible y en servicio.

En la funcién GRAF3D

Fi: Accede al menu para mane jo de graficas
tridimensionales. Para mayor informacién consulte el
capitulo 6.



Fa:

F3:
F4:
F5:

FG:

F8:

Tipo
Diamétrica.

de- proyeccién Axonométrica:. . ..lsométrica...o

Parametros de la grafica.

Incremento del angulo de rotacién para edicién.

Edicién del angulo 6x.

Edicién del éngulo 6y.

Edicién del &ngulo 6z.

Tipo de escala: proporcional o no propercional.

1.6 EDICION DE TEXTOS

En todo lugar donde se requiera proporcionar algin dato de entrada,
las teclas comunes de edicién de texto estaran activas.

Del
Ins
Home
End
PgUp
Pghn
Bksp
Ctrl

Ctrl

Ctrl
ctrl
Ctrl

Home

End

PgUp

Suprime el caracter del cursor.

Activa y desactiva el modo de lnsercién
Posiciona el cursor en el inicio de la linea.
Posiciona el cursor al final de la linea.
Avanza a la pagina inmediata superior.

Avanza a la pagina inmediata inferior.
Regresa el cursor borrando el caréacter.

Posiciona el cursor en la primera linea de la pagina
en edicién.

Posicliona el cursor en la ultima linea de la pagina
en ediclén.

Avanza a la primera pagina de la edicién

PgDn Avanza a la ultima paglna de la edicion.

Y

Borra la linea en edicién.

1.7 SINTAXIS GENERAL

En general la sintaxis de las funciones de ORFEO-90 es la misma para
los dos modos de operaclén. Sin embargo, dadas las caracteristicas de los
editores, se debe hacer la siguiente distincién.

En el modo interactivo las sentencias son escritas sin separador (;) al
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término de ésta. Se llama sentencia 'a una funcién con sus  parameiros
primarios. Por ejemplo:

L_GRAF2D | Sen(X),X, -#P1,#P1,100,4
T ]

LFUNCION  PARANETROS PRIMARIOS ]
T

SENTENCIA

Cuando se trabaja en modo programado, es necesarlo utilizar el separador
(;) para delimitar las diferentes sentencias. Utilizando el ejemplo anterior:

L GRAF2D , Sen(X),X,~#P1,#P1,100,4 [;
T T L

L FUNCION PARAMETROS PHIMARIOS SEPARADOR
SENTENCIA

Esto permite escribir los programas (sentencias en orden secuencial
dentro del editor programado) con una mayor claridad. Por ejemplo:

GRAF2D Sen(X), X,
-#PI , #PI,
100, 4;

En los programas escritos en ORFEO-80 es posible poner comentarios
siempre y cuando se encuentren entre comillas (son validas las anidaciones) y
estén fuera de cualquler sentencia.

Ejemplo:

"Se grafica la funcién seno(x) de -P1 a P! en clen intervalos con el formato

gréfico ndmero cuatro...”

GRAF2D Sen(X},X, ~#PI, #PI, 100, 4;
"Comentario anidado " "... Comentario ..." "
GRAF2D Sen(X),"... Comentario invalido ..."X,-#PI,#PI, 100, 4;

ORFEO-90 no detecta diferencia entre mayusculas y minisculas en funciones
y variables globales; sin embargo, si realiza esta distincién en los nombres
que definen a las matrices utllizadas. De esta manera escribir la sentencla:
GRAF2D COS(X), X, -#PI, #PI, 100, 4;

es completamente equivalente a:

Graf2d Cos{x),x,-#Pi, #Pi{, 100, 4;
Sin embargo, las matrices:
KG! Kgl kgt kGi

son enteramente distintas para el programa.
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24 ASIGNACION Y OPERACION DE VARIABLES

ORFEO-80 cuenta con veintisels varlables globales que permanecen en
memoria durante el tlempo de ejecucién. Para definirlas basta realizar una
asignacién sintactica tradiclonal como:

A=58678 B-=A

o incluso:

en cuyo casc todas las variables adquiriran el valor 1.0.

Las operaciones que con estas variables se pueden efectuar, obedecen a la
aritmética comin, pudiéndose asignar valores dados por: :

K=85+{B-4)*H 6 2Z2=X=7/(04+A4)

La jerarquia de operadores es la sigulente:

{ Operaciones entre paréntesis ()
2 Exponenciacién ~

3  Multiplicacién y divisién ® /
4  Suma y resta -

Cuando se eJjecuta el programa en modo Iinteractivo, toda operacién
aritmética es reportada en la ventana de mensajes, aun y cuando se trate de
una simple asignacién. En el caso del modo programado, la asignacién es
realizada Iinternamente. Para observar el wvalor de las variables, puede
utilizarse el comando LISTAY, lo que genera una lista de todos los valores
actuales en memoria (figura 2.1). Si se cuenta con impresora en servicio, es
posible obtener dicha lista impresa mediante el comando LISTAVI.

R oEe
b=
Q=

R
§=
I=
=
Uz
W=
K- B

n§aJes
Camando! -
LISTAV 2o

K1 ] Trabajanda en funcién i LISTAU |[Para continuar presione cualquier tecla

Figura 2.1 Comando LISTAV.
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2.2. FUNCIONES MATEMATICAS

Las funciones matemdticas disponibles en el programa se enumeran a
continuacién:

ABS(n) Proporciona el valor absoluto de n.
ACOS(n) Calcula el angulo cuyo coseno es n.
ALN(n) Calcula el antilogaritmo natural de n.

ALOG(n) Calcula el antilogaritmo base 10 de n.
ASEN(n) Calcula el &ngulo cuyo seno es n.
ATAN(n) Calcula el 4angulo cuya tangente es n.
FAC(n) Calcula el factorial de n.

LN(n) Calcula el logaritmo natural de n
LOG(n) Calcula el logaritmo base 10 de n.
SEN(n) Calcula el seno de n.

TAN(n) Calcula la tangente de n.

#PI Proporciona el numero T

= 3,141592653589. . .
HE Proporciona el niumero e =

.718281828458. . .

[AS A

ORFEO-80 trabaja siempre a los nuUmeros reales como variables de doble
precision.

En todos los casos es posible realizar operaciones con numeros Yy
variables. Los siguientes ejemplos muestran este aspecto:

A = SEN( #PI/2 )
B=LOG{ A+ 5)
C=(B™A/ABS(COS(X)) )"~ 2

Si el procedimiento matemdtico presenta algun error, el programa lo
reportard inmediatamente en la ventana de mensales.

2.3 FUNCIONES ESPECIALES

ORFEO-80 cuenta con funciones asignables de mayor nivel. El término
asignable se aplica a funciones que retornan un valor almacenable en una
variable global.

De esta manera se tlenen las sigulentes funclones especiales:
GMAXY
QSUM

GE
@INT

2.3.1 FUNCION @MAXV

La funcién @MAXV proporclona el méximo valor absoluto de un vector
columna. El formato de uso es:

@MAXV ( nombre del vector )

El comando es aplicable también a arreglos de varias columnas (matrices)
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con’ la’ 'salvedad de proporcionar el méximo valor absoluto de:la primera
columna. . Algunos ejemplos de aplicacién son: :

A = GMAXV( Vecl )
B = @MAXV( V1 )+ 2 * @MAXV( V2 )
2.3.2 FUNCION @SUM
Esta funcién realiza la suma de los elementos de un vector columna.
El formato de uso es:
®SUM ( nombre del vector)

Al igual que la funcidn @MAXV, es posible aplicar el comando a matrices,
calculandose la suma de elementos sobre la primera columna. Ejemplos

A = BSUM({Vecl)
B =2 * G@SUN(V1) + GSUM(V2)
2.3.3 FUNCION et

La funcién @E representa una poderosa herramienta para manejar datos
dentro de una matriz. Su obJjetivo es proporcionar el valor numérico de un
elemento posiclonado dentro de una matriz de cualquier tipo salvo matrices con
nimeros enteros. El formato de uso es:

BE( M, 1, J)
donde
M  nombre de la matriz
1 nimero de renglén
J numero de columna
La importancia de esta funcién estriba en la posibilidad de obtener el
resultado numérico de wuna expresiétn matemdtica almacenada en una matriz

algebraica. En el proéximo capitulo se tratara con detalle este tipo de
matrices. Algunos ejemplos de aplicacién son:

A = BE( K1,1,2 )
B = @E( K2,1,3 ) / QE( K3,2,2 )

2.3.4 FUNCION @INT

@INT permite realizar la integracion numérica de wuna expresién
matematica usando distintos métodos. El formato de uso es:

@INT(EXPRESION,VARI ABLE, INFERIOR, SUPERIOR, N, TIP0O)

La sintaxis del formato se interpreta como "Integral de EXPRESION con respecto
a VARIABLE de INFERIOR a SUPERIOR en N intervalos con el método TIPO".
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Los diferentes métodos de integracién numérica disponibles en ORFEO-90 se
enumeran a continuacién:

Clave para el parametro TIPO

s2 Simpson 1/2.
S3 Simpson 1/3.
S8 Simpsom 3/8.
G1 Cuadratura de Gauss-Legendre grado 1.
G2 Cuadratura de Gauss-Legendre grado 2.
G3 Cuadratura de Gauss-Legendre grado 3.
G4 Cuadratura de Gauss-Legendre grado 4.
GS Cuadratura de Gauss-Legendre grado 5.

Como es sabido, el numero de Iintervalos de integracién N depende del
método empleado:

S2 N cualquiera.
S3 N numero par.
S8 N multiplo de tres.

Aun y cuando no es necesario para flnes de calculo un namero de
intervalos de integracién para la cuadratura de Gauss-Legendre, por sintaxis
se requiere proporcionar una N mayor que tres.

En todo caso se revisan los posibles errores en el proceso de integracién
y evaluacién de la expresiédn, reportéandose cualquier problema en la ventana de
mensajes de la pantalla principal.

Ejemplos:
A = @INT( SEN(X),X,-#PI,#PI,50,S2 )

Realiza la integracién numérica de la funcién seno de x con
respecto a x de -m a m en 50 intervalos utillizando el criterio
de Simpson 1/2, asignando el resultado a la variable global A.

B = @INT( COS(Y) + 3 * C,Y,2,8.5,10,G5 )

Realiza la integracién numérica de la funcién COS Y + 3C con
respecto a Y de 2 a 8.5 mediante el criterio de Gauss-Legendre
de grado 5. Né6tese que por sintaxis se ha proporcionado un
numero de intervalos mayor a tres (10), aun y cuando no se
requiere. En el momento de evaluar la expresién para
integraclién, la variable C toma el valor que tenga en ese
momento en memoria.

La funcién @INT soporta anidacliones, con lo que es posible calcular
integrales multiples, con la ventaja de utilizar para cada una de ellas
diferentes métodos de integracién. Por ejemplo:

non/a
J J y sen X dx dy
- -n/2
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se puede calcular como:

GINT(@INT(Y*SEN(X), X, ~#PI, #PI, 24,58), Y, -#P1/2, #P1/4,10,52)



COMANDOS MATRICIALES
BASICOS



3.1 TIPOS DE MATRICES

ORFEO-80 maneJa una gran variedad de tipos de matrices,

con dos

finalidades; la primera obedece a la funcién que desempefian, y la segunda a la

optimacién de

Matrices

Matrices

Matrices

Hatrices

Matrices

Matrices

Matrices

memoria. De esta forma se cuenta con:

reales
Compuestas por numeros reales. Almacenan
nxm elementos, siendo n el nimero de
renglones y m el nimero de columnas.

enteras
Compuestas por numeros enteros. Almacenan
nxm elementos.

simétricas
Contienen numeros reales. Internamente se
almacenan n(n+1)/2 elementos.

diagonales
Poseen numeros de tipo real. So6lo se
almacenan en memoria n elementos
(diagonal principal).

seudodiagonales
Compuestas por numeros reales. Almacenan la
diagonal principal y un elemento adiclonal
que representa todos los valores fuera de
ésta. La cantidad de elementos en memoria
es de n+i,

en banda
Se componen también de nimeros reales. Se
almacenan nxmb elementos, en donde mb es el
ancho de banda. Para su definicién, los
valores son referidos como en una matriz
real; sin embargo, al utllizarse en la
solucién de sistemas de ecuaclones, la
disposicién de elementos es en banda.

identidad

Se componen por un elemento real unitario.



Matrices algebraicas

Se componen por expresiones matematicas de
un maximo de 55 caracteres cada una, son
simétricas y almacenan n(n+1}/2
expresiones. Estan orientadas a definir
matrices de rigideces.

En todos los casos, el acceso a los elementos de una matriz obedece a la
notacién indice tradicional; es decir, se puede gestionar cualquier valor,
dentro del orden valido, sin importar el numero de elementos que se almacene
en el arreglo. Por ejemplo, supéngase que se tiene una matriz ijdentidad de
orden 5. Como se ha mencionado, almacena sélo un elemento. Si se requiere para
algin procedimiento el elemento 3,3 , el programa regresard un uno. Si se
gestiona el elemento 4,3 , el programa proporcionarad un cero. La decisién de
los valores que se deben tomar es internamente resuelta por el programa y
transparente para el usuario.

3.2 FUNCION LEMAT

Para definir una matriz en la memoria principal, se cuenta con dos
opclones, dependiendo del modo en el que se esté trabajando. Para cada una de
ellas la sintaxis varia ligeramente. A continuacién se muestran los dos
formatos posibles en esta tarea.

Para el modo interactivo:

LEMAT <nombre> <tipo>

Trabajando en modo programado:

LEMAT <nombre> <tipo> R= <renglones> C= <columnas>

o blen, si se trata de una matriz cuadrada:

LEMAT <nombre> <tipo> O=<orden>

Como se puede observar, los parametros primarios comunes en todas las
sentencias son <nombre> y <tipo>.

<nombre> Secuencia de no mds de cuatro caracteres que lIdentifica a una
matriz.

<tipo> Clave que determina el tipo de matriz.
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TIPO DE MATRIZ . CLAVE

Real

Entera

Simétrica

Diagonal

Seudodiagonal

En banda

Algebraica

Real autoiniciable a cero

En banda autoiniciable a cero
Identidad autolniciable

:n>uutézcmm:u

283

Cuando se trabaja en modo interactivo los pardmetros de la matriz, tales
come numero de renglones y columas, asi como datos, son pedidos

secuencialmente por el programa. La figura 3.1 muestra un ejemplo de este
aspecto,

Archivos Editor Ljecutar Hodo

" Hohbres MU TR ‘ ,
Elewentot2 ", 4 Moo 23

Comando: e
LEMAT, MLIR 8578 70

WI{ Trabajando en funcin @  LEMAT

6.6666666666665-01

Figura 3.1 Lectura de la matriz Mi de tipo reai (R} en modo interactivo.

En modo programado, la sentenclas para lectura de matrices tienen algunos
parametros primarios adicionales.

R= <renglones> numero de renglones
C= <columnas> namero de columnas.

o en el caso de matrices cuadradas:

= <orden> orden de la matriz.



Es importante aclarar que los datos de la matriz no son redundantes. Por
ejemplo, sl se requiere leer los elementos de una matriz simétrica, s6lo se
proporclonaradn aquellos que estén sobre la dlagonal principal, incluyendo,
claro esté, ésta ultlma.

A continuacién se proporciona un ejemplo de lectura para cada tipo de
matriz en modo programado, con los comentarios pertinentes en cada caso.

Matriz real (R)

Codigo Matriz definida
LEMAT M1 R R=3 C=2; 1.0 17.0
1.0y 17; 0.5 0.25
1/2; 1/4; 0.0 1.0

A=SEN(0); C0S(0);

Como se puede observar las sentencias son evaluadas al generarse la
matriz. El elemento 3,1 (A=SEN(G)) reallza una asignacién y, al mismo tiempo,
retorna el valor de la misma, el cual es introducido dentro de la matriz
definida.

Matriz entera (E)

Codigo Matriz definida

L‘.EHAT M2 E ?=1 C=3; [ L 2 a3 ]

P2 3

Matriz simetrica (S)

Codlgo Matriz definida
LEMAT M3 S 0=3; 1.0 2.0 3.0
1.0 2.0; 3.0; 5

4.0; 5.0; 2.0 3.0 0
H 5 O: 3.0 5.0 6.0

Nétese que por tratarse de una matriz simétrica sélo se proporcionan los
elementos requeridos. As{ mismo, la definicién del orden se hace directamente
como 0=3; sin embargo, se pudo emplear R=3 y C=3 sin ningtn problema.

Matriz diagonal (D)
Matriz definida

Codigo

LEMAT M4 D 0=3;
1.0; 2.0; 3.0

oo
coo
ene
coo
wo o
coo

Nuevamente se observa la no redundancia en la definicién de los
elementos.
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Matriz seudodiagonal (SD)

Cédigo Matriz definida
LEMAT M5 SD 0=3; 1.0 -1.0 ~-1.0
1.0; 2.0; 3.0 -1.0 2.0 -1.0

-1.0; -1.0 -1.0 3.0

Matriz en banda (B)

Cédigo
LEMAT M6 B R=3 C=2;
1.0; 2.0;

3.0; 4.0;
5.0; 0.0;

Este tipo de matrices sélo funciona adecuadamente en algunos comandos
como CHOLESKI, GPASO y GENSB. En estos casos la distribuciéon de elementos
dentro del arreglo se considera como:

on -
[sNeoNe]
[aNoRe)
[$: - R =]
[oRoN =)

En las funciones restantes la definicién de la matriz es exactamente
igual que en las matrices reales. De esta forma, sl se qulere acceder a los
elementos del arreglo, la disposicién de los mismos obedecera a:

1.0 2.0
3.0 4.0
5.0 0.0
Matriz algebraica (A)
Cédigo Matriz definida
LEHAT K A 0=2; 4EI ZEI
4*E*1/L; 2*E*1/L; L
A*E*I/L; 2EI 4E1
L L

Obsérvese que las expresiones son almacenadas considerando la no
redundancia, por tratarse de una matriz simétrica. ’

Al operar con estos arreglos el programa substituye los valores de las

variables que se encuentren en memoria, obteniéndose datos numéricos. Con
éstos se efectuan las operaclones en que la matriz se encuentre involucrada.
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Matrices autoiniciables (RC) (BC) (DI)

Las matrices definidas con las claves RC y BC, se comportan igual que las
matrices de tipo real; y en banda, respectivamente. La diferencia estriba en
que no es necesario proporcionar las sentencias que definen a los datos; de
ahi su caracter autolniciable.

Cédigo Matriz definida
LEMAT KG1 RC 0=3; 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
L k
Cédigo Matriz definida
LEMAT KG2 BC R=3 C=3; 0.0 0.0 0.0 T
0.0 0.0 0.0
| 0.0 0.0 0.0

En el caso del tipo DI la generacién automdtica de la matriz obedece a la
ident idad.

Codigo Matriz definida
LEMAT IDN DI 0=3;

oo
[»NoNe)
OO
o000
OO
[N eRw]

Como funcién auxillar a LEMAT se cuenta con MODIF. Este comando permite
modificar un elemento en particular, dentro de una matriz de cualquier tipo.
El formato de uso es:

MODIF <matriz> <renglén> <columna> <expresidon>
Ejemplo:
MODIF M1 2 2 COS{#PI);
Con esta sintaxis se modificara el elemento 2,2 de la matriz Ml. Si este
arreglo es de tipo algebraico se almacenard la expresién COS(#PI), en caso

contrario el resultado de evaluarla. Cuando se trata con arreglos de tipo
entero, no deben utilizarse expresiones, ya que estas reportan numero reales.

3.3 CONTROL E IMPRESION DE MATRICES

Para determinar el nombre, tamafio, tipo y cantidad de matrices
definidas en memoria, asi como los datos que éstas contienen, ORFEO-8S0 cuenta
con una serie de comandos que permiten control minucioso en cuanto a este
aspecto se reflere.



IMPMAT

Esta funcién se encarga de proporcionar una ‘lista’ de los elementos
que constituyen una matriz. El formato de uso es:

IMPMAT <nombre de la matriz> :
En la figura 3.2 se muestra el formato de salida de est'e‘ci:birna'ndb'.’f‘

Ejemplo:
IHPMAT M3

IMPMATI

Opera exactamente lgual a la funcién anterior, con la salvedad de
realizar la sallda por la impresora.

Archives Editor Ljecutar Hodo
“ RS C.S V7 Real I
' iz " Cal3

©:2.800008408 2, B@ME*%@ i GBNGE&BG
3.002001+00  3,00000%+ 89 - -3, 83000E+ 60

. 5,B830AE+ 00 §8§%E,% ”@838;.88
§.00000E+0d seeeeeme 3 eeeeema

2,000605400
%" 100

: g
*5.00080+08 ~ 5, 000005108
15,68008+08 £+

RFEG-30
Procesadop nunérico diddctico
para estructuras

eNSaes T

KP] Trabajande en funcisn i [NPMAT |Para continuar presione cualquier techa

Figura 3.2 Fformato de salida del comando IMPMAT.

LISTAM

Proporciona una lista de las matrices definidas hasta el momento. El
formato de uso es:

LISTAM
La figura 3.3 muestra el resultado de emplear este comando.

El nimero maximo de matrices que pueden estar definidas al mismo tiempo
es de 50, slempre y cuando la cantidad de memoria requerida no supere 41 Kb,
aproxlmadamente

LISTAMI

Funciona de manera aniloga al comando anterior, pero la sallida se
efectta por la impresora. El formato de uso es:

LISTAMI
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Mese o 3 . L
Mabs - : 1
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(é,
P
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}pigoé. 4 RPP!!]O{K

LISTAM 2554
Hll Trabajando en funcisn i LISTAM [Para continuar presione cualquier tecla

Figura 3.3 Formato de salida del comando LISTAM.

BORMAT

Borra una matriz de la memoria principal. Una vez aplicado el
comando no es posible recuperar los datos. El formato de uso es:

BORMAT <nombre de la matriz>

EjJemplo:
BORMAT M7
REMOM
Cambla el nombre de una matriz. El formato de uso es:
RENOM <nombre original> <nuevo nombre>
Ejemplo:

RENOM K1 K2

En el caso de que el nuevo nombre coincida con el de alguna matriz ya
definida, el comando no procede y se reporta el error correspondiente.

3.4 FUNCIONES DE DUPLICACION Y MANIPULACION DE MATRICES

ORFEO-90 permite obtener coplias totales y parciales de matrices, asi
como el almacenaje, por substitucién, de submatrices en arreglos mayores.



",th e o -
Duplica una matriz. El formato de uso es:
DUP <origen> <destino>
Ejemplo:
DUP M1 M2

la matriz M2 es creada a partir de los elementos del arreglo Ml.

DUPSH

Forma una matriz a partir de una porclén de un arreglo determinado.
El formato de uso es:

DUPSM <origen> <submatriz> <#ren> <#col> <i> <j>
Ejemplo:
DUPSM K Kg 4 4 11
Se crea la submatriz Kg de 4 renglones y 4 columnas con los datos de la
matriz K a partir de la posiclén 1,1,
DUPDGM

Crea una matriz diagonal con los elementos de la diagonal principal
de un arreglo determinado. El formato de uso es:

DUPDGM <matriz de origen> <matriz diagonal>
EJjemplo:
DUPDGM M Dm
Se forma la matriz Dm de tipo diagonal (D) con los elementos de la
diagonal principal de la matriz M.
DUPDGY

Forma una matriz columna (vector) con los elementos de la diagonal
principal de un arreglo determinado. El formato de uso es:

DUPDGY <matriz> <vector>

Ejemplo:
DUPDGVY M1 Vec
ALMDG
Almacena la diagonal principal de una matriz en otra. El formato de
uso es:

ALMDG <origen> <destino>
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Ejemplo:
- e ALMDG M1 M2
Se almacena la diagonal de Ml en M2, Para que el comando proceda, es

necesario que las matrices sean cuadradas y que el orden de la matriz de
origen tenga orden menor o igual a la de destino.

ALMSM

Almacena una submatriz dentro de un arreglo determinado. El formato
de uso es:

ALMSM <submatriz> <destino> <i> <J>
Ejemplo:
ALMSM M1 MG 2 2
Se almacena la submatriz Ml en MG a partir de la posiclién 2,2. Si por
alguna razén el tamafio de la submatriz supera al orden del arreglo <destino>,

el mensaje de error correspondiente sera reportado, sin que el comando
proceda.

3.5 GENERACION DE DATOS EN MATRICES

Existen cuatro funciones que permiten generar secuenclas de numeros
o funciones dentro de una matriz real. Estas son:

@GENC

Genera una secuencia de nUmeros reales sobre la columna de un
arreglo a partir de una posicién determinada. El formato de uso es:

Q@GENC <matriz> <i> <j> <inicio>,<incremento>
Ejemplo:
@GENC M 3 4 1.5,1/10
Se genera sobre la columna 4, a partir del renglén 3, una secuencia de

reales comenzando en 1.5 e incrementédndose 0.1 unldades. Nétese que el
incremento puede estar dado por una expresién matematica.

GGENR

Trabaja de manera andloga a la funcién anterior, pero define la
secuencia sobre un renglén. Formato:

@GENR <matriz> <i> <j> <inicio>,<incremento>
Ejemplo:

8GENR N 2 3 0,1.0
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Sobre el renglén 2 y a partir de la columna 3 de la matriz N, se genera una
secuencia de reales iniclando en cero e Incrementandose en uno hasta el final
del arreglo (numero de columnas de la matriz N).

QFUNC

Valia una expresién matemadtica considerando como variable
independiente a los elementos de una columna del arreglo. El resultado de la
operaclén es colocado en cualquier otra columna de la matriz. El formato de
uso es:
@FUNC <matriz> <i> <j> <variable>,<expresidn>,<columna de términos ind.>
Ejemplo:
@FUNC R 3 2 X,SEN(X),1
Se evalta la expresién seno de X, tomando como variable independiente X a

los elementos de la columna 1 comenzando por el renglén 3. Los resultados son
colocados sobre la columna 2 a partir del renglén 3.

QFUNR

Funciona de igual manera que el comando @FUNC, con la diferencla de
operar sobre los renglones de la matriz. El formato de uso es:

@FUNR <matriz> <i> <j> <varlable>,<expresidn>,<rengldn de terminos ind.>
Ejemplo:
QFUNR H 4 1 Y,COS(Y)+C, 1
Asigna sobre el renglén 4 de la matriz H, el resultado de evaluar la

expresién COS(X)+C, tomando como variable independiente a los elementos del
renglén 1.

3.6 OPERACIONES MATRICIALES BASICAS

3.6.1 ARITMETICA DE MATRICES

SUM
Realiza la adicién de dos matrices. el formato de uso es:

SUM <sumando 1> <sumando 2> <resultado (opcional)>

Ejemplo:

SUM M1 M2 M3

Se realiza la operacién M3 = M1 + M2, En el caso de no ser proporclonado
el ultimo parametro primario (M3), el resultado de la adicién es colocado en
la primera matriz (M1), es decir; Ml = Ml + M2,
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RES
Efectua la substraccién de dos matrices. Formato:
RES <minuendo> <sustraendo> <diferencia (opcionall)>
Ejemplo:
RES M1 M2 M3

Se ejecuta la operacién M3 = Ml ~ M2. Si no se proporciona el ultimo
parémetro primario <diferencia> (M3), el resultado es almacenado en el
<minuendo> (Ml), esto es; Ml = M1 - M2,

En ambos casos los comandos declden internamente el tipo de matriz
resultante. Por ejemplo, sl Ml y M2 son simétricas el resultado es de tipo
simétrico. Si Ml es diagonal y M2 es real, el resultado tiene el tipo real. En

todo caso se revisa la conformabilidad de matrices, reportandose oportunamente
cualquier error.

MULT
Efectua el producto entre dos matrices. Formato:
MULT <factor 1> <factor 2> <producto>
EJemplo:
MULT M1 M2 M3
Se realiza la operacion M3 = M1 x M2.
TMULT

Efectua el producto matricial entre la transpuesta del factor I y el
factor 2. El formato de uso es:

TMULT <factor 1> <factor 2> <producto>
Ejemplo:
TMULT B D AUX

Se realiza la operacién AUX = s'p

TTMULT

Realiza el triple producto matricial dado por la transpuesta del
factor 1 por factor 2 por factor 1. El formato de uso es:

TIMULT <factor 1> <factor 2> <resultado>
EJjemplo:
TTHULT a k K

Se realiza la operacién K = at k a

3-12



En todas las funciones de multiplicacién de matrices se revisa la
conformabilidad, reportandose cualquier error.

Si alguna de las matrices es de tipo algebralico, la operaclén gestlionada
tendrd efecto, utilizando los valores que se obtengan de substituir  las
variables en memoria dentro de las expresiones matematicas que conforman a la
matriz algebralca.

3.8.2 FUNCIONES AUXILIARES

TRANS
Transpone una matriz. El formato de uso es:
TRANS <matriz> <matriz transpuesta (opcional)>
Ejemplo:
TRANS A AT
La transpuesta de la matriz A es almacenada en el arreglo AT. En caso de

no proporcionarse el ultimo parametro primario (AT), la transpuesta es
almacenada sobre la misma matriz.

ESCALA
Escala una matriz. El formato de uso es:
ESCALA <matriz> <factor de escala>
Ejemplo:
ESCALA K1 E*A/L

Se multiplica cada uno de los elementos de la matriz K! por el resultado
de la expresién E*A/L

RAIZ

Substituye los elementos de una matriz por su raiz cuadrada. El modo
de empleo es:

RAIZ <matriz> <* (opcional)>

Ejemplo:

RAIZ M1 *

Se substituyen los elementos de la matriz M1 por su raiz cuadrada. El
caracter * Indica que se tome el valor absoluto de ellos. En caso de no ser
proporcionado este asterisco, se realiza una revisién del signo en los datos
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del arreglo Ml. Sl existe algun elemento negativo, el comando no surte ‘efecto
y se reporta el mensaje de error correspondiente,

INVERTER
Substituye los elementos de una matriz por sus inversos. Formato:
INVERTER <matriz> <¥ (opclonal)>
Ejemplo:
INVERTER M1 *

Se substituyen los elementos de la matriz Ml por sus inversos 1/M1(i,J).
El caracter * indica que los elementos nulos deben ser ignorados. En caso de
no ser proporcionado el asterisco, se revisan los datos de la matriz, Si

alguno de ellos resulta ser nulo, el comando no opera y se reporta el error
correspondiente a divisién entre cero.

3.7 GRABACION Y RECUPERACION DE MATRICES

Cualqulier tipo de matriz es susceptible de ser almacenada en disco
para posteriormente recuperarla. Para tal efecto se utilizan los comandos:

SALVAR Graba una matriz en el directorio activo.
CARGAR Recupera una matriz del directorio activo.

Formatos:

SALVAR <nombre de la matriz>
CARGAR <nombre de la matriz>

Cuando no es posible grabar o cargar una matriz, el programa despliega el
mensaje de error explicativo.

Si es proporcionado en la funcién SALVAR el nombre de algun arreglo que
se encuentre grabado con anterloridad, el programa substituye al archivo por
su nueva versién. Para evitar el borrado acclidental de un arreglo valioso (una
matriz de rigideces algebraica por ejemplo), ORFEO-S0 cuenta entre sus
utilerias con dos programas; PLIB.COM y DLIB.COM. Para mayor informacién
consulte el capituleo 8.
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ENSAMBLE Y SOLUCION DE
SISTEMAS DE ECUACIONES
LINEALES




4.1 FUNCION @ENSB

Para conformar sistemas de ecuaclones a partir de la contribucién de
submatrices, ORFE0O-90 cuenta con un versatil ensamblador, el cual es descrito
a continuacién.

@ENSB
Este comando ensambla submatrices en una matriz global atendiendo a

los indicadores de ecuacién correspondientes. El formato de uso de la funcién
presenta varias posibilidades:

A). - @ENSB <submatriz> <matriz global> <matriz indicadora> R=<ren>
B). - @ENSB <submatriz> <matriz global> <matriz jindicadora> C=<col>
C).- GENSB <submatriz> <matriz global> <vector indicador> V=<pos>
D).~ QENSB <submatriz> <matriz global> <arg 1> <arg 2> ... <arg n>

La <submatriz> puede ser de cualquier tipo, exceptuando por supuesto a
las matrices enteras y en banda. En caso de ser algebralca, los valores
ensamblados obedecerdn a la substitucién de las variables activas en memoria,
dentro de las expresiones que conforman al arreglo.

La <matriz global> puede ser de dos tipos. Real o en banda. De acuerdo
con el tipo de matriz selecionado, el programa decide internamente el modo de
ensamble, proporclonando sistemas de ecuacliones almacenados de forma
tradicional o en banda.

La <matriz indicadora>, asi como el <vector Indicador> deben ser de tipe
entero. Atendlendo a la modalidad de ensamble ,A) 6 B), la <matriz indicadora>
contiene los indicadores de ecuacién dispuestos por renglones o columnas
respectivamente. En el caso de emplear el formato C), los Indicadores de
ecuacién se encuentran almacenados secuenclalmente en el <vector indicador>.

En estos tres formatos, el Gltimo parametro primario de la sentencla
representa la posicién en donde se almacenan los indicadores de ecuacién
para ensamble. De esta manera:

Caso A) <ren> Numero de renglén donde se sittan los indicadores
de ecuaclén.

Caso B) <col> Nimero de columna donde se situan los indicadores
de ecuaclién.

Caso C) <pos> Sefiala la posicién de iniclo de los indlcadores de
ecuacién dentro del vector secuencial.

El numero de grados de llbertad para ensamble se toma a partir del ntmero
de columnas de la <submatriz>. Esto permite no s6lo el ensamble de sistemas de
ecuaclones, sino también de vectores o matrices de términos independientes.

El ultimo formato, D), es el llamado directo, ya que permite asignar
explicitamente cada indicador de ecuacién.

Para ejemplificar lo anteriormente expuesto, considere la existencia de
las submatrices K1 y K2 que a contlnuacién se presentan:

4.0 201 | 2.0 1.0
K1 = K2 =
2.0 4.0 1.0 2.0



Asi mismo, supéngase que se tlenen las matrices globales XG y "KGB,“'del” -
tipo real (RC) y en banda (BC), respectivamente, inicladas 'a cero; "y las
matrices Indicadoras RI CI y VI (vector columna). ) :

De esta manera, como punto de partida se tiene:

.0 0.0’ 0.0
.0 KGB = { 0.0 0.0
.0 0.0 0.0

y los indicadores de ecuacién dipuestos por renglones (RI), por columnas
(CI} y sobre un vector secuencial (VI).

_ 1 2 _ 11 2 =
RI = [ 5 3 ] CI = [ 2 3 ] VI =

0.0 0.0 O©
KG =300 0.0 0
0.0 0.0 O

W NN -

De la submatrices se deduce que el ntmero de grados de 1libertad a
considerar es de 2. Nétese que es posible tener submatrices de diferentes
6rdenes, en cuyo caso, el nuamero de grados de libertad por submatriz es tomado
individualmente para cada ensamble.

De esta manera, para ensamblar la primera submatriz K1 se tiene:

Formato A) Matriz indicadora por renglones

@ENSB K1 KG RI R=1 matriz completa
@ENSB K1 KGB RI R=1 matriz en banda

Formato B) Matrlz indicadora por columnas
BENSB K1 KG CI C=1 matriz completa
@ENSB K1 KGB CI C=1 matriz en banda
Formato C) Vector secuencial indicador
®ENSB K1 KG VI V=1 matriz completa
GENSB K1 KGB VI V=1 matriz en banda
Formato D) Asignacién directa

matriz completa

GENSB K1 KG 1 2
12 matriz en banda

@ENSB K1 KGB

Bajo cualquiera de estos formatos, el resultado obtenldo sera:

0.0 + 4.0 0.0 +2.0 0.0 4.0 2.0 0.0
KG=]00+20 00+40 001{=420 4.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 + 4.0 0.0 + 2.0 4.0 2.0

KGB = | 0.0 + 4.0 0.0 =1 4.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0




Conslderando ahora que los 1nd1cadores de ecuacién para ensamble de 1a
submatriz K2 son 2 y 3:

Formato A)  Matriz indicadora por rerglones

GENSB K2 XG RI R=2
@ENSB K2 KGB RI R=2

Formato B) Matriz indicadora por columnas
Q@ENSB K2 KG CI C=2
BENSB K2 KGB Ci C=2

Formato C) Vector secuencial indicador
@ENSB K2 XG VI V=3
@ENSB K2 KGB VI V=3

Formato D) Asignacién directa
@ENSB K2 KG 2 3
@ENSB X1 XGB 2 3

De esta manera, con la aplicacién del comando ®ENSB en cualgquiera de sus
formatos, las matrices resultantes seran:

4.0 2.0 C.0 4.0 2.0 0.0

K6 =120 4.0+2.0 00+10) =720 6.0 10

0.0 0.0+ 1.0 0.0+ 2.0 0.0 1.0 2.0
4.0 2.0 4.0 2.0
KGB=14.0+20 00+1.0|=1]86.0 10
0.0 + 1.0 0.0 2.0 0.0

4.2 SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

Para resolver sistemas de ecuaclones lineales, ORFEQ-80 esta
equipado con tres comandos:

4.21 COMANDO GAUSS

Esta funcién resuelve sistemas de ecuaciones llneales almacenados en
matrices de cualquier tipo exceptuando a las enteras y en banda. El comando
soporta maltiples vectores de términos independientes dispuestos por columnas
dentro de un arreglo de tipo real. El formato de uso es:

GAUSS <sistema> <términos lndependientes>
GAUSS almacena la solucién del sistema en la matriz de <términos

independientes>. Cabe menclionar que el arreglo que alberga el sistema de
ecuaciones no sufre modificacién alguna.

4 -3



Ejemplo:

Tomando la matrlz real KG ensamblada en el apartado anterior, ¥y
considerando que se requiere resolver el sistema para las condiciones:

1.25 2.51
2.48 8.24
3.26 -4.28
almancenada en la matriz real X de la forma:
1.25 2.51
2.48 8.24
3.28 ~4.28

El comando GAUSS adquliere la forma:
GAUSS KG X
Practicamente en forma instantanea, el sistema de ecuaciones es resuelto,

quedando la solucién almacenada en la matriz X tal y como se muestra a
continuacion:

5.00000E-02  2.02777E+00

2.87500E-01 -3.86388E-01
1.60500E+00 3. 15388E+00

4.2.2 COMANDO CHOLESKI

En el caso de haberse ensamblado un sistema de ecuaciones lineales
sobre una matriz en banda, el comando CHOLESKI permite resolverlo con tres
opciones. El formato general de uso es:

CHOLESKI <sistema> <términos Independientes>
Primera opcidn:
CHOLESKI <sistema>

Bajo esta circunstancia el comando opera sobre la matriz <sistema>
trianguldndola, y poniendo en ella un Indicador interno de tipo que la
acredita con estas caracteristicas.

Segunda opcién:

Si la matriz del sistema se encuentra triangulada el comando realiza
las substituciones hacia adelante e inversa con la matriz de <términos
independientes>.

CHOLESKI <sistema triangulado> <términos independientes>

Tercera opcién:
En el caso de no encontrarse triangulada la matriz <sistema> y ser
proporcionado el arreglo de <términos independientes>, el comando realiza la
triangulacién y las subtituciones hacla adelante e inversa.

CHOLESKI <sistema no triangulado> <términos independientes>
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En todo caso, la matriz que almacena al sistema de ecuaciones debe ser de
tipo en banda (B) o (BC), y el vector o matriz de términos Independientes.de _
tipo real (R).

EJemplo:

Tomado la matriz ensamblada en banda del apartado 4.1, se tiene:
CHOLESKI XGB

Al aplicar el comando de esta manera, la matriz KGB es triangulada,

modificéndose sus elementos a:
4.00 0.50
5.00 0.20
0.0

1.80

Supongamos que se requiere resolver el sistema bajo las condiciones del
comando GAUSS:
1.25 2.51
2.48 8.24
3.28 -4.28
Entonces la funcién toma la sintaxis:
CHOLESKI KGB X
almacenandose en X la solucién ya conoclda del sistema de ecuaciones.
Si la matriz KGB se hubiera proporcionado sin triangular Jjunto con el

arreglo de términos independientes X, se habria obtenido el mismo resultado.

En el caso de cometerse alguin error debido a que la matriz <sistema>
es singular o el vector de términos independientes es inconformable, el
programa reportard cualquler problema. Sin embargo, es posible que las
matrices hayan sido alteradas por el programa. Los comandos DUP... o SALVAR
pueden ayudar en estas circunstaclas.

423 COMANDO INVERTIR

Aunque sélo es necesario aplicar este comando en situaciones
particulares para la solucién de sistemas de ecuaciones, INVERTIR permite
obtener la inversa de una matriz. El formato de uso es:

INVERTIR <matriz> <inversa (opcional)>
EjJemplo:
INVERTIR XG KGI
La matriz inversa de KG se almacena en KGI. En el caso de no ser

proporcionado el segundo parémetro primario (XGI), la matriz (KG) es
substitulda por su inversa.



“4.3 FUNCIONES AUXILIARES

Aunque no pertenecen directamente al proceso de solucién de sistemas
de ecuaclones lineales, las funciones VALUA y @FRZ se relacionan en este
aspecto en el analisis estructural.

431 VALUA

Genera una matriz real simétrica con los datos obtenidos de
substitulr las varlables pertinentes en las expresiones que conforman una
matriz algebralca. El formato de uso es:

VALUA <algebralca> <real simétrica>
EJjemplo:

Supdngase que se tlene la matriz KB algebralca definida por:

EA ~EA
KB = T L
-EA EA

T I

yque E=A=1L=20.
Al aplicar el comando tal y como se muestra a continuacién:
VALUA KB K1

la matriz K1 serd definida como un arreglo simétrico:

[ 20 -2.0
K1 = [-2.0 2.0]

432 @&RZ

Este comando calcula los elementos mecanicos de cualquier miembro
estructural, siempre y cuando se cuente con su matriz de riglideces, de
transformacién, y los desplazamientos del sistema.

Como es sabido, la obtencién de estos elementos se realiza mediante la
operacién:

{fle=[kl]e{Us}le
donde
{f }e es el vector de elementos mecanicos del elemento e.
[ k Je es la matriz de rigideces del elemento e en coordenadas
locales,
{U}e es el vector d(.a desplazamientos en coordenadas locales.
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Por otra parte, cuando se ensambla la matriz global de rigldeces, las
contribuciones de cada elemento se refieren al sistema coordenado global. Esto
se logra transformando la matriz de rigideces local de la siguiente manera:

[Kle=1AI1E [ ke (Ale

donde

[ K Je es la matriz de rigideces del elemento asocliada al sistema
global de referencia.

[ Ale es la matriz de transformacién o matriz de continuidad.

De esta manera los desplazamientos obtenldos de la soluclién del sistema
de ecuaciones { d }, estan referidos al sistema global. Por ello, para
calcular los elementos mecanicos en coordenadas locales, se necesita que los
desplazamientos sean tamblén transformados a este marco de referencia.
Matricialmente ésto es posible mediante el producto:

{Udle=1A]Je{d}e
en donde { d }e son los desplazamientos del elemento en coordenadas globales.

Lo anteriormente expuesto es realizable en ORFE0-30 mediante la funclén
@FRZ, la cual se describe a contlnuaclén:

Formatos:
A) @FRZ <F> <T> <Kk> <d> <IND> R= <ren>
B) GFRZ <F> <T> <Kk> <d> <IND> C= <col>
c) @QFRZ <F> <T> <k> <d> <¢IND> V= <pos>
D) @QFRZ <F> <T> <K> <d> <urg 1> <arg 2> ... <arg n>
donde
<F> vector o matriz de elementos mecanicos
<T> matriz de transformacién
<K> matriz de rigideces
<d> vector o matriz de desplazamientos
<IND> matriz indicadora de ecuacién
<ren> renglén de la matriz <IND> que almacena los indicadores de
ecuacion
<col> columna de la matriz <IND> que almacena los indicadores de
ecuacién
<Pos> posicién del vector secuencial <IND> que almacena los
indicadores de ecuacién
<arg> argumentos enteros que def'inen directamente los

indicadores de ecuaclién



La  funcién opera creando un vector, o una matriz, con los elementos
mecadnicos de un miembro estructural, obtenidos a partir de los desplazamientos
almacenados en <d>. La diferencia entre vector o matriz se debe a que la
funcién puede atender a diversas condiclones de carga (nimero de columnas de
la matriz <d>).

Para 1ilustrar completamente 1la forma de operacién de la funcién,
considere el sigulente ejemplo:

Supéngase que el vector de desplazamientos de una estructura referido al
sistema global { d }, la matriz de rigldeces local del elemento [kle y la
matriz de transformaclén [Ale del mismo, estan dadas por:

4.0 -4.0 0.7 0.7 0.0 0.0
{d} = [ kle= [Ales=

4.0 4.0 0.0 0.0 0.7 0.7

00000

Asi{ mismo, considérese que los grados de libertad del elemento
estructural en cuestién son 1 3 2 § (indicadores de ecuacién).

Ya se ha menclonado que para obtener los elementos mecénicos se requiere
efectuar el producto matriclal:

{Fle={kle{U}le=[kle[ Ale{d?l}e

Se construye el vector { d }e a partir de los indicadores de ecuacién:

grado de libertad 1
grado de libertad 2
grado de libertad 3 { d }e =
grado de libertad 4
grado de libertad 5

grado de libertad 1
grado de llibertad 3
grado de libertad 2
grado de libertad 5

{d} =

Ol W N =
[eNoRoRoNal
OO0

[&; N S EA RS

Realiza asi la transformacién de coordenadas con la matriz de continuidad
[ Ale

0.7 x1.0+0.7x%x3.0+00x2.0+0.0x5.0
{Ule={ Ale{dl}e=
0.0 x 1.0 + 0.0 x 3.0 + 0.7 x 2.0 + 0.7 x 5.0

n
«©

{Ule

£
ie]



Y los elementos mecanicos seran:

4.0 x 2.8 - 4.0 x 4.8 -8.4
{fle=[kle{Ule= =

-4.0x 2.8+ 4.0x 4.9 8.4

Para reallzar estas operaciones con la sintaxis de ORFE0-80, sé6lo es
necesario escribir, en el caso del formato D}:

@FRR FAkd13285
considerando, claro est4, que A=[ A e, k= kleyd=1{d}.

En el caso de los formatos A), B) y C), la funcién GFRZ trabaja
exactamente igual que el comando ®ENSB.

Finalmente se aclara que la conformabilidad de matrices es revisada
internamente por el programa, reportadndose cualquier error en la ventana de
mensajes de la pantalla principal.
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5.1 VECTORES Y VALORES CARACTERISTICOS

Para resolver el problema de vectores y valores caracteristicos
orientados al analisis estructural, se cuenta con el comando JACOBI el cual se
describe a continuacioén.

Formato:

JACOBI <K> <M> <V> <FP>

donde

<K> matriz de rigideces de tipo real (R).
<¥> matriz de masas de tipo real (R) o diagonal (D).

<V> matriz en cuyas columnas se almacenan los vectores
caracteristicos (configuraciones modales)

<F> vector de valores caracteristicos (cuadrado de las
frecuenclias circulares).

La matriz de rigldeces debe estar conformada con elementos tales que
produzcan una matriz simétrica y positiva definida.

Ejemplo:
JACOBI KMV F

Se obtienen las configuraciones modales por columnas dentro de la matriz
V ordenadas de menor a mayor frecuencia y normalizadas con respecto a la
matriz de masas M. As{ mismo se almacenan las frecuencias clrculares, al
cuadrado en forma ascendente en el vector F.

IMPORTANTE: Después de aplicarse el comando JACOB! las matrices de
rigldeces y masas se modifican.

5.2 ANALISIS DINAMICO MODAL

Para obtener la solucién de sistemas de ecuaciones diferenciales
desacopladas de segundo orden de manera exacta (integral de Duhamel), de la
forma:

2
dx +2cuw dx

5 + ot x = fp glt)
dt dt

ORFEO0-90 cuenta con el comando GDIN descrito a continuacién:

Formato:

@®DIN <W> <C> <Fp> <g(t)> <u(t)> <N> <INT>
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donde. o e . e O v P S

n '  numerc de ecuacliones a resolver
<W> Vector de frecuencias. (Orden nxl).
- <0> Vector de amortiguamiento expresado como una fraccién del
: amortiguamiento critico. (Orden nx1).

<Fp> Factores de participacién. (Orden nx1).

<u(t)> Matriz de respuesta generada automaticamente. (Orden nxN).
Cada columna almacena la respuesta del sistema en un tiempo
determinado.

<g(t)> Matriz de excitacion . (Orden qx2) donde q es cualquier numero.
<N> Nimero de intervalos <INT> a almacenar.

<INT> Intervalo que indica cada cuanto tiempo se desea realizar el
almacenaje de la respuesta.

Observaciones:

La primera columna de la matriz <g(t)> es el tiempo y la segunda, la
excitacién, sin ser necesario que los intervalos de tiempo sean iguales.

No es necesario que la matriz de respuesta <u(t)> se encuentre definida.

IMPORTANTE: Siempre se debe cumplir que N ¥ INT < g(t) (q,1).

Ejemplo:

@DIN W C Cp So U 20 0.15

Se obtiene la respuesta del sistema cuyas matrices de frecuencias,
amortiguamiento y factores de particlpacién se encuentran definidas en W, C, y
Cp, respectivamente, ante la accién de la excitacién almacenada en So. La
respuesta es calculada para 20 puntos con un intervalo de tiempo de 0.15 y
almacenada en la matriz U.

5.3 ANALISIS PASO A PASO

Para la resolucién de la ecuacién incremental de movimiento de un
sistema de multiples grados de libertad expresado como:

[M] a(t) + [C} v(t) + [K] u(t) = Fm P(t)
se ha Incorporado al programa la funcién @PASO con el siguiente formato:

@PASO <K> <M> <C> <UVA> <U> <fac> <Fo> <INT> <NFTS> <«dt> , 6 , a« , O
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donde -~ -

<K> matriz de rigideces en banda tipo (B)

<M> matriz de masas, real o diagonal, tipos (R) o (D)

<C> matriz de amortiguamiento de tipo real o diagonal

<V 4> matriz de condiciones 1{niciales almacenadas por columnas;
desplazamlentos, velocidades y aceleraciones, respectivamente

<fac> vector que contiene los factores Fm que alteran la excitacién.

<Fo> Arreglo que almacena la excitaclén (fuerza) en una o dos

columnas, S! se encuentra una sola columna, se considera
Fo(i,1) = F(t1).

En el caso de dos o mas columnas, la primera representara al
tiempo y la siguiente a la exclitaclén.

Fo(i,1) = t1 y Fo(1,2) = F(t1).

Es importante recordar que la historia de fuerzas debe estar a
intervalos de tiempo constantes.

<INT> Indica cada cuantos intervalos de tiempo <dt> debe ser
almacenada la respuesta.
<NPTS> Indica el numero de puntos que se desean almacenar.
<dt> Intervalo de tiempo constante.
é,a,8 Parémetros de integracion implicita
Método de integracién [ o 2]
Aceleraci6n constante 172 174 1.00
Aceleraci6n llneal /72 1/6 1.00
6 amortiguamiento alto 172 1/86 1.42
6 amortiguamiento bajo 1/2 /6 2.00
Observaciones:

Los pardmetros de Integracién mostrados proporcionan una solucién
incondicionalmente estable. Sin embargo, como estos valores se pueden cambiar
arbitrariamente, es posible incurrir en inestablllidad numérica.

Si son suprimidos de la sentencia todos los parametros de Integracién
numérica el programa supone una variacién lineal de la aceleracién ( Método de
Newmark con 8 = 1/6).

IMPORTANTE: Siempre se debe cumplir que el producto NPTS ¥ INT dt sea menor
al numero de fuerzas F(ti) * dt.

Ejemplo:

@PASO K M C C1 U FAC Ft 2 50 0.05,1/2,1/6,1.0

Aqui se reallza el analisis paso a paso del sistema definide por las
matrices de rigideces K, de masas M y de amortiguamiento C. Las condiciones
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iniciales se almacenan en Ci. La excitacién se encuentra en el arreglo Ft y,
para cada grado de libertad, es afectada por los elementos de la matriz FAC.
La respuesta es calculada para 50 puntos espaclados cada 2 intervalos dt=0.05,
es decir; a cada 0.10. El método de integracién empleado es el de Newmark 1/6.

Este mismo sistema puede ser integrado de la misma forma (Newmark 1/6) si

son suprimidos los parametros de Integracién de la sentencla, tal y como se
muestra a continuacién

@PASO K M C C1 U FAC Ft 2 50 0.05

5.4 FUNCIONES AUXILIARES

ORFEO-890 cuenta con las siguientes funciones de apoyo a los comandos
@DIN y GPASO:
GITP
Genera un vector columna con la interpolacién a intervalos lguales
de la funcién definida en las dos primeras columnas de una matriz. El formato

de uso es:

Q@ITP <matriz> <vector> <Ninter> <dt>

donde
<matriz> Es la matriz que contiene la funcién a interpolar.
En la primera columna tiene a la varlable
independiente, y en la segunda a la dependiente.
<Vector> Es el vector generado por la interpolacién.
<Ninter> Representa el numero de intervalos que se desea
calcular.
<dt> Intervalo de interpolacién.
EJemplo:

Suponga que se tlene la funcién definida en la matriz F:

x f(x)
{00 0.0
F‘[5.0 5.0]

y se desea interpolarla en cinco intervalos 1iguales de 2.0 unidades,
almacenando el resultado en el vector columna Vec.
La sintaxis para tal efecto es:

QITP F V5 2.0
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.y el.resultado:

<
1]

coOosNOo

OO0 00O0

Nétese que en caso de superarse los valores de la funcién, el comando
rellena con ceros las locallidades correspondientes en el vector.

MAX

Genera un vector renglén o columna con el maximo valor absoluto de
los elementos de una matriz. El formato de uso es:

donde
<matriz>
<vector>
<clave>
Ejemplo:

MAX <matriz> <vector> <clave>

Contiene los elementos de donde se obtendran los
maximos.

Vector renglén o columna donde se almacenan los
maximos valores absolutos.

Tlene los valores R y C. Indica el sentido de
operacién del comando. En el caso de ser R, la
bisqueda de maximos se lleva a cabo sobre los
renglones de la <matriz>, generandose un <vector>
columna. Si{ por el contrarlo, es C, la busqueda se
realiza sobre las columnas, produciéndose un <vector>
renglén.

Considere nuevamente la matriz F definida anteriormente:

oo o0
l""[s.o 5.0}

Si el comando MAX es aplicado como:

MAX F VR

se generard un vector V igual a:

mo

oo
—_—



Si la funcién es escrita como:
MAX F V C
el vector V adquirira la forma:

v=[50 5.0]

@RCSC
El comando opera de manera anidloga al anterior, pero en lugar de
obtener el maximo valor absoluto por renglones o columnas, calcula la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los elementos de la matriz indicada.
El formato de uso es:
@RCSC <matriz> <vector> <clave>
Ejemplo:

Para la matriz F, utilizando la clave R (por renglones):

@RCSC F V R

~ 0.0
V= [ 7.07106 ]

Se genera:

Tomando la clave C:

@RCSC F V C
Se obtiene:

v=1[50 5.0}
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6.1 REPRESENTACIONES GRAFICAS DE ORFEQ-80

Como un apoyo a la representacién de datos y resultados, ORFEG-90 se
encuentra equipado con un versdtil grupo de funciones graficas.

De esta forma es posible graflcar:
Los datos almacenados, por columnas, en una matriz.
Funciones de una variable independiente ( curvas planas ).

Funclones de dos varlables independientes ( superficies ).

En todas las funciones es posible imprimir a papel y grabar las graficas
a disco, slempre y cuando se cumplan con las sigulentes condiciones:

Para grabacién

Contar con tarjeta grafica adaptadora CGA, MCGA o MDA (Hércules). En
caso de tenerse tarjetas EGA o VGA, la representacién grafica es
posible, pero no asi la grabaci6n a disco

Tener espacio disponible en disco. Para tarjeta CGA 16Kb y para MCGA
o Hércules 40Kb, aproximadamente.

Para impresioén

Poseer Iimpresora EPSON serle MX, o equivalente, conectada y en
linea.

La operaclén de estos procesos se lleva a cabo mediante teclas callentes.

Para grabar gréaficas se utilizan las combinaciones Alt-F1 a Alt-FS., Cada
una de ellas genera un archivo en disco de acuerdo con la tecla Fn
selecclonada. Por ejemplo, sl se presiona la combinacién Alt-F1 se salva la
imagen grafica en el archivo ORFEO1.GRF, con Alt-F2 el archivo ORFEO2.GRF etc.
De €sto se desprende la restricclén de poder tener en disco s6lo 5 graficas al
mismo tiempo.

Para recuperar e imprimir las graflcas salvadas es necesario recurrir al
programa de apoyo GRAFICAR.EXE, el cual es descrito en el capitulo 8.

En cuanto a la impresién de 1imédgenes se reflere, sélo existe la
restriccién del tipo de impresora utilizada; sin embargo, el resultado
obtenido puede presentar alguna distorsién por el tipo de monitor empleado. La
funcién de impresién fue disefiada tomando en cuenta la tarjeta CGA, y aun
cuando es aplicable al resto de los monitores, no se recomienda. Para salvar
este aspecto puede utilizarse cualquier programa residente para mapeo de
pantallas a impresora, sin que ORFEO-S0 entre en conflicto con é&l.

Para Imprimir una graflica en pantalla se utilizan la combinacién de
teclas calientes Alt-F10.



8.2 CONFIGURACION DE GRAFICAS

Cualquiera de las graficas realizadas por el programa es susceptible
de ser configurada mediante cinco formatos definidos a partir de las
siguientes funciones:

TITULO[<n>] Define el titulo del formato <n>.

SUBTITULO[ <n>] Define el subtitulo del formato <m>.

EJEX[<n>] Define la leyenda de las absclisas del formato <n>,
EJEY[<n>] Define la leyenda de las ordenadas del formato <n>.

<n> es el numero de formato no menor a uno ni mayor a cinco.

Ejemplo:

Supdéngase que se desea configurar el formato 6 para utilizarlo
posteriormente en una grafica.

Consldérese que el titulo debe ser COMANDO GRAFMX, el subtitulo FUNCIONES
SEN(X) Y COS(X), y las leyendas para las abscisas y ordenadas RA DI ANES
y FUNCTIONES, respectivamente.

Bajo estas condiciones la sintaxis para la definicién del formato 5 queda
expresada como:

TITULO[5]= COMANDO GRAFMX
SUBTITULO[S5]}= FUNCIONES SEN(X) Y COS(X)
EJEX[S5]=RADIANES
EJEY[S]I= FUNCI ONES
Observaclones:
La extension maxima para el titulo y subtitulo es de 50 caracteres.

La extensién méxima para las leyendas de los ejes coordenados es de 20
caracteres.

La asignacién nula es valida; ejemplo:
EJEY[3]=

Por defecto los clinco formatos graficos se encuentran sin caracteres
definidos.

6.3 GRAFICACION DE DATOS MATRICIALES

Para representar los datos almacenados matricialmente en una
grafica, se han implementado dos comandos:

GRAFMX

Grafica todos los elementos de una matriz considerando a la primera
columna como los términos Iindependientes (abscisas) y como términos
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dependientes (ordenadas) al resto de las columnas, El comando considera que

cada columna de la matriz representa funciones distintas. El modo de empleo
es:

GRAFMX <matriz> <formato (opcional)>
Ejemplo:

Supdngase que existe una matriz A8t

de orden 31x3, cuyas columnas estan
constituidas por:

primera columna).- Secuencia de numeros equlespaciados dentro del intervalo
cerrado [ O, #PI }.

segunda columna).~- Secuencla de numeros obtenidos de evaluar la funcién SEN(X)
tomando como variable independiente X a los elementos de la
columna 1.

tercera columna).- Secuencia de nimeros obtenidos de evaluar la funcién COS(X)

tomando como variable independiente X a los elementos de la
columna 1.

Considere ademas, para el ejemplo, que el formato de la grafica sera el
5, configurado en el apartado anterior.

BajJo tales circunstancias la sintaxis de la funcién GRAFMX se escribe
como:

GRAFMX A §

obteniéndose el resultado de la figura 1.6.

COMAMDO BRAFTL
TACIONS ST ¥ COED.

6.000C-01

2. 000C-0t

FUKCIOMES

-2, 000C-01

~6. 000C~31

~1.000C+00
0., 000€ +00 - 389001 1. 794L 00 1.#995+00 2815000 34000
RAOIANCS

Figura 1.6 Funcién GRAFMX.

Para generar la matriz A basta utilizar secuencialmente los comandos:
LEMAT A RC R=31 C=3;
@GENC A 1 1 0,#P1/30;
BFUNC A 1 2 X,SEN(X),1;
@FUNC A 1 3 X,COS(X),1;
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GRAFMY
Trabaja de manera analoga al comando anterlior, pero conslderando a
la primera columna de la matriz como los términos dependientes (ordenadas) y a
las restantes como abscisas (término independientes). Formato:
GRAFMY <matriz> <formato (opcional)>
Ejemplo:

Considerando a la matriz A empleada en GRAFMX y suprimiendo el formato
{opclonal), la sintaxis queda definida como:

GRAFMY A

La figura 6.2 muestra la grafica obtenida.

Noétese que al no ser proporclonado algin numero de formato, es colocado
como titulo de la grafica el nombre de la matriz.

HATMIZ A
31016000

2.913C-00

1984000

1.234L+00

4.39%C-0L

~1,000Ce00 4. 000€ -01 -2.900C -0}

Figura 6.2 Graficacién de la matriz A sin formato grafico.

8.4 GRAFICACION DE EXPRESIONES MATEMATICAS

Se ha mencionado ya la factibilldad de graficar funciones bi o
tridimensionalmente. A continuacién se explican los comandos orientados a esta
tarea:

B.4.1 COMANDO GRAFZD

Este comando permite evaluar y graficar una expresién matemdtica de
una variable independiente. El formato de uso es:

GRAF2D <F(X)>,<X>,<lim. Inf.>,<lim. sup.>,<#inter.>,<formato (opcional)>
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donde__ . _.

<F(X)> expresion matematica a graficar
<X> variable independiente

<lim. inf.> limite inferlor de la grafica

<lim. sup.> limite superior de la gréafica
<#inter.> numero de intervalos en los que se desea graficar
<formato> nimero entero que representa el formato destinado a la
grafica
Observaclones:

El numero de intervalos sélo estd restringido por la cantidad de
memoria, pudiéndose con ésto alcanzar gran deflnicién.

El formato grafico es opcional. Si no es proporcionado, el programa
asume como titulo la expresién matematica y como subtitulo el
intervalo de graflcacién.

Ejemplo:
GRAF2D SEN(X),X,-#PI,#PI,300

Se grafica en 300 puntos la funclién SEN(X) variando X de -#P1 a #PI, sin
emplear formato alguno. El resultado del ejemplo se muestra en la figura 6.3.

SENCRY
-ap1 K eeot

(RIS

5, #8680

1. 390C-01

~1,999C-01

-0.9%¢L-0t

S e WPror=y P TITE) a0l 5. 393C-08 1.994€+00 3. 10€00

Figura 6.3 Graficacién de la funcién SEN(X) mediante el comando GRAF2D.
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Figura 6.4 Grafica de la funcién SEN(X"2+Y"2)/(X"2+Y"2)

Archivos Editor Ljecutar Hodo
CRAF3 ST
F2: Proyeccidn Isométrica o

F3: Pavimetros de la grifica

F4. Incremento §6 g 1*
F3: fngulo de rotacisn &= B¢
Fb! fngulo de rotacion fyz @°
F7. fngulo de rotacion 62z 8*

¥8! Escala no proporcional

TS

= ORFEQ-90 ===
Procesador nuwérico didictico
para estructuras

WP| Trabajando en funcién i  GRAF3D

Figura 6.5 Menu para el manejo de graficas tridimensionales.

F2: Proyeccidn

Cambia el tipo de proyeccliédn axonométrica utilizada para visualizar
la gréafica. Por defecto se usa la proyeccién isométrica; sin embargo, al
presionar la tecla F2 se cambla a proyeccién diamétrica. En la figura 6.6 se
muestra la diferencia de proyeccién aplicada al ejemplo.

F3: Parametros de la grafica

Proporciona los valores mé&ximos y minimos de las variables
independiente y la funcién. En la flgura 6.7 se muestra el resultado para el
e jemplo.
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FTENCHZeNv=2) /ERmRoVA2)
9L 1 espt  -ael v esdl

Figura 6.6 Proyeccién diamétrica de la funcién SEN(X"2+Y~2)/(X 2+Y*2).

RQ-90 ===
Procesador nusepico didictice

Archivos Editor Ejecutar Medo
Re GRAFID B
F2! Proyeccisn Isométrica

F3: Parinetros de la grifica

§11 Valores tipicos de la grifica
oo g]-3.14151408 £ ¥ ¢ 314158400
Lo g f-3.14158080 & ¥ L 3,14158400
L fa. 160t £ EOGY) £ 1.8000EYRD
g Hisero de intervalos 50

para estructupas

MP[ Tralajando en funcién : GRAF3D

Figura 6.7 Parametros de la funcién SEN(X~2+Y°2)/(X*2+Y~2).

Rotacion de grificas.

Para poder observar la grafica bajo distintos angulos, se han incorporado

las funclones:

F4:
FS:
F6:
F7:

Incremento 88

Angulo de rotacion Ox
Angulo de rotacidn @y
Angulo de rotacién 6z

La funcién F4: aumenta, o disminuye, el éngulo de edicién para modificar

los valores de 6x,8y y 6z. Medlante FS:, F6: y F7: se modifican estos valores
pulsando las flechas del teclado.
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El signo de los angulos de rotaclén se rige por el sentido antihorario de un
Figura 6.8 Sistema coordenado utilizado por ORFED-S0

sistema coordenado lzquierdo (figura 6.8)}.

B8y, y 8z es cero. En la figura
ndo un giro sobre el eje 2 de

Por defecto el valor de 80 es uno y de 6x,
6.9 se muesira el aspecto del ejemplo considera

A
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Figura 8.9 Proyecclén isométrica de la funcién SEN(X"2+Y"2)/(X"2+Y*2) rotada
Escala

F8:

La escala

gura utilizando el méximo
la grafica.

pero distorsionando

Esta opci6on permite elegir el tipo de escala utilizada para graficar la
La escala no proporcional ajusta la fi

funcioén.
espacio del puerto de visién,



proporcional elimina este problema, pero en algunas ocasiones dificulta la
comprension de la superficie. Por defecto se wutiliza 1la escala no
proporcional. La figura 6.10 muestra el efecto de aplicar escala proporcional
a la proyecciéon diamétrica del ejemplo estudiado.

TCHCH2oV=2) /CR-ToV"2Y
“eRr 4 eept  -apl ¥ eeBt

L)

SRR
S
Aunaiy

Figura 6.10 Proyecci6én diamétrica de la funcién SEN(X*2+Y~2)/(X*2+Y~2)
empleando escala proporcional.
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7.1 INICIACION DE VARIABLES

Las veintiseis variables globales de ORFEO-90 se encuentran
iniciadas a cero cuando el programa es puesto en operacién. Sin embargo, es
posible que durante la ejecucién de algin procedimiento se requiera iniciar
nuevamente las variables a cero. Para tal efecto se cuenta con el comando
LIMPIAV. El1 formato de uso es;

LIMPIAY
7.2 LISTADO DE UN PROGRAMA

Cuando se ha realizado en modo programado una secuencia de
sentenclas, frecuentemente se desea imprimirlas, ya sea para corregir su
estructura, o como respaldo de un programa. La funcién LISTAP produce un
listado por impresora del programa en edicién. El formato de uso es:

LISTAP

7.3 COMANDO PAUSA

PAUSA es una funcién que permite interrumpir la secuencla de
operaciones definidas, en el editor programado, que se encuentren ejecutando
en ese momento para que el usuario decida si continda con el proceso o no. El
formato de uso es:

PAUSA

Al aplicarse el comando se despliega en la ventana de mensajes la
leyenda:

Para continuar presione cualquier tecla
de lo contrario ESC

St la opcién es ESC, el programa retorna Inmedliatamente al menud

principal, sin importar en donde se encontraba, ni qué proceso se estaba
real izando.

7.4 MEMORIA DISPONIBLE
Para conocer la cantidad de memoria disponible en el sistema,
ORFEQ-90 cuenta con dos funciones:
MEMC

Proporciona la cantidad de memoria disponible para definir matrices
por encima de la ultima gestién. El formato de uso es:

HEMC
La cantidad de memoria disponible es retornada a la ventana de mensajes.

Al comenzar la operacién de ORFEO-80, se proporcionan aproximadamente 41 Kb de
memoria para asignacién de matrices.



MEML

Proporciona la cantidad de memoria disponible en el sistema para
funciones internas. Aunque no es posible establecer con exactitud la cantidad
de memoria libre necesaria para las operaclones internas del programa, es
importante revisar este parametro cuando se wutiliza ORFE0O-S0 Junto con
programas residentes en memoria, como los impresores de pantallas graficas. Se
estima que al menos debe haber unos 40 Kb libres para satisfacer la demanda
interna de memoria. El formato de uso es:

MEML
Al igual que en la funci6én anterior, la cantidad de bytes libres es

reportada en la ventana de mensajes.

7.5 LISTADO DEL DIRECTORIO ACTIVO

La funcién LISTAD crea una ventana temporal dentro del editor
programado (figura 7.1) con los archivos del directorio activo. El formato de
uso es:

LISTAD <extensidn (opcional)>

fArchives Hiter Ejecutar Hodo
Divectorio activo:
A

I-81.PRG I-82.PRG E-83,PRG -0
1-86.PRG E-87.PRG -8, PRG £-9

PRG I-83.PRG
PRG

PRI
Edfi:? interactiv
Comando!
LISTAD PRG ' iman vl

MI} Trabajando en funcién ¢ LISTAD

Mensugs

Figura 7.1 Ventana temporal del comando LISTAD

Ejemplos:
LISTAD

Al suprimirse la extensién se produce una lista de todos los archivos del
directorio activo.

LISTAD PRG
Proporciona todos los archivos con extensiéon PRG del directorio activo.

NOTA: Es valido el uso de comodines como PR* 6 M*.
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8.1 INSTALACION

En el primer capitulo se mencioné que ORFEO~S0 puede ser usado en
discos flexibles o en disco rigido, siempre y cuando se instale en forma
adecuada.

Debido a la alta compatibilidad perseguida en la elaboracién del
programa, la instalacién del mismo adqulere clierto grado de complejidad. Para
evitar al usuario del sistema una larga lista de condiciones a cumplir en el
copiado de archivos, el paquete ORFEO-80 cuenta con un instalador de féacil
mane jo. El programa que cumple este objetivo se Illama INSTALAR.EXE y se
encuentra en el disco de UTILERIAS.

IMPORTANTE:

Antes de reallizar cualqulier operacién de Instalado asegirese de
hacer una copia de tratajo de los discos del paquete ORFEO-SO,
sobre todo sl desea instalar el programa para trabajar en discos
flexibles, ya que el instalador MODIFICA los discos.

8.1.1 DISCOS FLEXIBLES

Para instalar el programa para discos flexibles se deben seguir los
pasos indicados a continuacién:

1.~  Reallzar una copla de los dos discos del paquete ORFEQ-S0
SISTEMA y UTILERIAS, debidamente etiquetada.

2.- Insertar el disco COPIA de UTILERIAS en cualquier unidad de
lectura de dlsco flexible ( drive ) activa.

3.~ Teclear:
INSTALAR FLEXIBLE

Al presionar <return> el programa determinard el tipo de confliguracién de
su computadora tomando las medidas pertinentes para una correcta operacién de
ORFE0-80. Inmediatamente después se desplegari el mensaje:

Inserte LA COPIA del disco SISTEMA de ORFEO-90 en la unidad
que estd utlilizando para instalaci6én y presione cualquier tecla...

Saque e)l disco de UTILERIAS, remplécelo por la COPIA del disco SISTEMA, y
presione <return>.

El programa configurara entonces al sistema para el tipo de computadora y
monitor que esté empleando. Si plensa utilizarlo en alguna otra maquina, es
posible gque la configuracién de las pantallas, en particular, no sea de su
completo agrado. Si este es el caso, utilice el programa CNFORFEQ.COM incluido
en el disco SISTEMA. Esta utlleria remplaza la configuracién de video por la
que usted escoja. Posteriormente, dentro de este capitulo, se tratard en
detalle este programa.



‘842 DISCO RIGIDO

Aun y cuando la instalacién sobre disco rigido no modifica los
discos del paquete, se recomienda efectuar una copla de respaldo. Los pasos de
instalacioén son:

1.- Insertar el dlsco COPIA de UTILERIAS en cualquier unidad de
disco flexible ( drive ) activa.

2.~ Teclear:
INSTALAR RIGIDO

Al presionar <return>, el programa de instalacién solicitarda la unidad de
disco rigido en la cual se desea almacenar, y confligurar, ORFE0-80. Las
unidades validas van desde C a Z. Para selecionar el disco rigido deseado,
presione la letra correspondiente a é1.

Inmediatamente el programa procederda a generar el directorio ORFEO-80.
Por esta razén es importante que NO exista un directorio con este nombre, ya
que de ser asi el programa reportarda el mensaje:

Error: No es posible crear el directorio ORFEO-80.
Consulte el manual del usuario.

Este mismo mensaje es deplegado si la unidad de disco rigldo es
inexistente o inaccesible.

Una vez creado el directorio, el programa plde que se remplace el disco
UTILERIAS por el disco SISTEMA

Al insertar el nuevo disco el programa procede a coplar ORFE0-80.EXE
Junto con todo el sistema de entorno, configurdndolo de acuerdo con el tipo de
computadora que se halla detectado.

Es posible que algunos de los programas de apoyo no sean copiados. Esto
se debe a que no en todos los sistemas pueden correr estas utilerias. la
incompatibilidad reside principalmente en el tlipo de tarjeta grafica
adaptadora que se tenga. La tabla 8.1 muestra cuales son los archivos
suprimidos del sistema, atendiendo al tipo de monitor detectado.

TARJETA UTILERIAS SUPRIMIDAS
CGA NINGUNA
HCGA NUNGUNA
HERCULES ANIMA, EXE, SISMO.EXE y *.BIN
EGA GRAFICAR. EXE
VGA GRAFICAR. EXE
Tabla 8.1

Ademds de las condiciones mencionadas, se aclara que sélo es cargado el
mane jador de video necesario, ahorrandose con ésto memorla.

El procedimiento de instalacién para disco rigido va solicitando el
intercambio de discos, detectdndose cualquier error.
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8.2 CONFIGURADOR CNFORFEOQ.COM

Esta utileria permite cambiar los atributos de video (colores)
utllizados en las pantallas del programa. Para su operaclién, inserte el disco
COPIA del SISTEMA en la unidad de disco flexible activa, si instald el
programa para dlsco flexible, o blen posicliénese en el directorio ORFEO-80
para disco rigido. Escriba:

CNFORFEQ
Al presionar <return> aparecerd el mensaje:
Selecclione la conflguracion deseada con las teclas Fn o Ctrl-Fn

Las teclas que pueden utilizarse van de F1 a F10 o de Ctrl-F1 a Ctrl-F10.
Esto permite tener 20 distinas configuraciones.

Observaciones:

En el caso de contar con monitor monocromdtico el programa CNFORFEO.COM
sélo permitird una configuracién.

Las combinaciones Ctrl-Fn suprimen el efecto tridimensional de las
ventanas de ORFEO-80

Por defecto la configuracién adoptada para monitores a color es la F6.

8.3 PROTECCION Y DESPROTECCION DE ARCHIVOS

ORFEO-80 cuenta con dos programas orientados a la creacién de
bibliotecas de matrices protegidas, PLIB.COM y DLIB.COM. E! término protegido
se apllica porque bajo ningin comando de borrado o sobrescritura del sistema
operativo convencional, es poslble eliminar los archivos. Los protectores se
encuentran en el disco UTILERIAS. Para eJjemplificar el manejo de estos
programas considere que se tlene una matriz de rigideces algebraica (o de
cualquier tipo) de nombre KASGC grabada en disco, y que por algun motivo desea
protegerla. El procedimiento es simple. Escriba:

PLIB KASG
y presione <return>. Inmediatamente aparecera el mensaje:
Archivo
KASG. MAT
protegido

Notese que no es necesario proporcionar la extensién .MAT del archivo que
almacena la matriz.

IMPORTANTE: Tanto PLIB.COM como la matriz a proteger deben encontrarse en el
' mismo directorio.

Si1 ahora desea borrar el archivo KASG.MAT mediante el comando DEL del
sistema operativo, se desplegars el mensaje "acceso denegado”.
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Para lInvertir el proceso de proteccién se cuenta con el programa
DLIB.COM. Para aplicarlo basta escribir, de acuerdo con el ejemplo:

DLIB KASG
Con lo cual recibira el mensaje:

Archivo

KASG. MAT

desprotegido
Ambos programas de apoyo pueden ser wutllizados para proteger o

desproteger cualquier tipo de archivo. Para ello sélo es necesarlo
proporcionar la extensién. EJemplo:

PLIB ORFEO. CNF

8.4 PROCESAMENTO DE GRAFICAS GRABADAS EN DISCO

Cuando se han grabado graficas en disco mediante las teclas
calientes Alt-Fn ( ver seccién 6.1 ), el programa GRAFICAR.EXE puede
recuperarlas para impresién, o simplemente para ser observadas. Para tal
efecto, sbélo es necesario escribir:

GRAFICAR ORFEOn
en donde n indica el numero de grafica a procesar,
EJemplo:

Supéngase que durante la operacién de ORFEO-90, se utilizé6 en una
representacién grafica las teclas callentes Alt-F4. Bajo estas condicliones se
cre6 el archivo ORFEO4.GRF. Para recuperar la grafica con la utileria en
cuestién, basta escribir:

GRAFICAR ORFEO4
Observacliones:

El nombre del archivo que contlene a la grafica debe ser proporcionado
SIN extension.

Tanto GRAFICAR.EXE como ORFEOn.GRF deben estar en el mismo directorio.

GRAFICAR.EXE sélo es compatible con monitores CGA, MCGA y MDA (Hércules)
y con impresoras EPSON serie MX o equivalentes.

GRAFICAR.EXE se encuentra en el disco de UTILERIAS.

8.5 ANIMACION

Como apoyo a la dinamica estructural ORFEO-80 cuenta con dos
animadores de respuesta para sistemas de un grado de libertad.
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85.1 ANIMAEXE

Este programa, situado en el disco UTILERIAS, permite animar la
respuesta de sistemas de un grado de libertad calculadas en ORFEQO-80. Para
operarlo se utiliza la siguiente sintaxis:

ANIMA <matriz> <salto> <color>

donde

<matriz> Es el arreglo que contiene la respuesta que se desea
animar previamente grabado en disco mediante el
comando SALVAR de ORFEO-90.

<salto> Indica cada cuantos puntos de la respuesta se quiere
un cuadro de animacién. Si se proporciona 1, la
animacién es muy continua, pero puede resultar lenta
si no se cuenta con coprocesador matemitico. Por otra
parte, si se toma un valor alto de <salto>, se
incrementa la velocidad de animacién pero pueden
presentarse brincos discontinuos por perderse
"picos" importantes en la respuesta. Es tarea del
usuario calibrar la animacién de acuerdo con el
intervalo de tiempo de la respuesta. Un buen margen
de Iniclo es tomar un valor de <salto> de 3 - 8.

<color> Numero entero que representa la gama de colores que
se desea tener. Los valores validos son 1 6 0. El
primero produce los colores negro, blanco, azul y
magenta; y el segundo negro, rojo, amarillo y verde.

Para imprimir mayor claridad en la explicacién, considere el sigulente
e jemplo:

Suponga que se tienen dos matrices, R1 y R2, que contienen las respuestas
de uno y dos sistemas de un grado de libertad respectivamente.

Las respuesta conslderadas son:

Matriz Orden Sistema 1 Sistema 2
R1 Rx2 Sen(t) een
R2 Rx 3 Sen(t) Cos(t)

en donde t varia de 0 a $.90 radianes. La figura 8.1 muestra la codificacién

de estas respuestas, y las figuras 8.2 y 8.3 la representacién gréafica de las
mismas.

Una vez grabadas las matrices Rl y R2 en disco es posible animar su
contenido:

Matriz Ri
ANIMA R1 2 1

Al presionar <return> comenzara el proceso de carga de la matriz Rl y la
configuracién del sistema grafico. Cuando aparezca el mensaje:
Para iniciar la animacién presione cualquier tecla...

el programa se encuentra listo para comenzar.
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El codigo de color produce que la respuesta del primer sistema, situado a
la jzquierda de la pantalla, sea graficada en color azul, mientras que en el
segundo la respuesta es mostrada en color blanco. Si el cédigo hublera sido O,
la grafica presentaria, para el lado {zquierdo el color verde y para el
derecho amarillo.

Observaclones:

El programa ANIMA.EXE y la matriz a animar deben encontrarse en el
mismo directorio.

8.5.2 SISMO.EXE

Para visualizar el efecto producido en sistemas de un grado de
libertad por efecto de un acelerograma, se cuenta con el programa SISMO.EXE
del disco UTILERIAS.

El modo de operacién es el siguiente:

SISMO <senal> <#ptos> <dt> <T1> <T2> <X1> <X2> <salto> <ind> <color>

donde
<sefal> Es el acelerograma de excltacién en FORMATO BINARIQ.
<#ptos> Numero de puntos del acelerograma.
<dt> Intervalo de tiempo en el que estd digitizada la
sefial.
<T1> Periodo del primer sistema de un grado de libertad,
lade lzquierdo.
<T2> Periodo del segundo sistema. Lado derecho.
<X1> <X2> Amortiguamiento para los sistemas izquierdo y derecho,
respectivamente, expresado como fraccién del
amortiguamiento critico.
<salto> Indica cada cuantos puntos se desea un cuadro de
animacién.
<ind> Tipo de grafica obtenida en la parte inferlor de la
pantalla:
1 S6lo acelerograma.
2 S6lo respuestas de los péndulos.
3 Sismo y respuestas.
<color> Cédigo de color:
Q 1
Ro Jjo Magenta Acelerograma.
Verde Azul Respuesta péndulo lzquierdo.
Amarillo Blanco Respuesta péndulo derecho.
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Para estudiar los efectos sismicos en este tipo de sistemas, se
proporcionan en el disco UTILERIAS los archivos SD.BIN - y SB.BIN ‘que
corresponden a dos sismos con las sigulentes caracteristicas: '

SD.BIN
Registro tipico de suelo duro. (figura 8.6)
Nimero de puntos de la sefial 1209
Intervalo de muestreo dt 0.02_seg
Unldades gals ™’
SB. BIN
Registro tipico de suelo blando. (figura 8.7)
Namero de puntos de la sefial 1847
Intervalo de muestreo dt 0.02 seg
Unidades gals

Asi mismo, como apoyo se proporcionan los espectros de respuesta para
estos sismos considerando 5 por ciento del amortiguamiento critico (figuras
8.8, 8.9 y tabla 8.2).

EJjemplo:

Tomemos el registro de zona dura, SD. De acuerdo con el espectro de la
figura 8.8, se tienen altas respuestas para periodos cortos. Para comparar
visualmente esta situacién, se puede animar esta respuesta de la siguiente
manera:

SISHO SD.BIN 1200 0.02 0.5 2.0 0.05 0.05 4 2 1

Donde se ha considerado que el primer sistema, situado en el lado
fzquierdo de la pantalla, tiene un perliodo <Ti> = 0.5 seg (alta respuesta), y
el segundo, un perlodo <T2> = 2.0 seg (baja respuesta). Para ambos sistemas,
el amortiguamiento considerado es del 5 por clento del critico.

De acuerdo con la sintaxls se animaran los péndulos cada 4 Iintervalos
(0.08 seg), y la grafica reportada serad la correspondiente a las respuestas
<ind> = 2. En la fligura B.10 se muestra el resultado obtenido.

Observaciones:
El registro y el programa SISMO.EXE deben estar en el mismo directorio.
Al proporcionar el nombre del archivo que contiene al acelerograma, se

debe escribir la extensién.

8.5.3 BINARIC.EXE

Se ha mencionado en el punto anterior que los acelerogramas
empleados en el programa SISMO.EXE deben estar dados en binarioc. Esto se debe
a que por lo general los sismos son almacenados de esta manera, para optimar

8.1 4 gal = 1cm / seg2
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Periodo Suelo duro |Suelo blando
(seg) (gals) {gals)
0.08 9.357 5.427
0.15 24.376 5.738
0.25 34.311 5.445
0.35 20.816 5.942
0.45 14,430 7.366
0.56 10.322 7.708
0.66 11.0586 7.892
0.76 11.748 8.338
0.86 11.057 9.938
0.96 10.776 10.310
1.08 7.176 8.029
1.16 6.331 10.738
1.26 7.311 10.471
1.36 7.369 10.437
1.48 7.015 11.727
1.67 6.972 12.517
1.67 7.070 11.257
1.77 7.079 12.302
1.87 6.805 11.262
1.97 6.4186 12.248
2.07 6.256 13.593
2.17 6.982 14.539
2.27 7.815 18.127
2.37 7.878 21.603
2.47 7.794 27.672
2.58 7.548 29.881
2.68 7.342 27.517
2.78 7.080 21.428
2.88 6.699 20.899
2.98 6.427 17.472
3.08 6.075 18. 179
3.18 5.616 16.444
3.28 5.062 14.955
3.38 4.814 13.505
3.48 4.574 11.713
3.59 4.361 10.397
3.69 4.258 9.696
3.79 4.154 8. 966
3.89 4.050 8.088
3.99 3.941 7.413
4.09 3.826 7.018
4,19 3.705 6.633
4,29 3.576 6.493
4.39 3.440 6.692
4.49 3.303 6.795
4.60 3.193 6.788
4.70 3.091 6.798
4,80 2.985 6.981
4.90 2.874 7.414
5.00 2.758 8.061

Tabla 8.2 Valores de los espectros de respuesta.
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ORFEO-908

Figura 8.10

memoria. Si no cuenta con sefales grabadas binariamente, es posible resolver
la incompatibilidad con SISMO.EXE mediante el programa de conversién
BINARIO.EXE. El modo de empleo es:

BINARIO <archivo formato ASCII> <#ptos> <archivo formato binario>

En donde:
<archivo formato ASC]]> Archivo compuesto por un vector columna con
los valores de las aceleracliones en codigo
ASCII (caracteres),
<#ptos> Nimero de puntos del archivo en formato
ASCII que se desea sean almacenados en
formato binario.
<archivo formato binario> Archivo de salida. Contiene los wvalores
almacenados en formato binario.
Ejemplo:

Supéngase que se tlene un archive llamado SISMO1.DAT con 750
aceleraciones dispuestos en la forma:

0.0128

0.0259
0.0285

Para cambiar el formato a binario y almacenarlo en el nuevo archivo
SISMOL.BIN basta con aplicar:
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BINARIC SISMO1.DAT 750 SISMO1.BIN
Observaciones:

BINARIO.EXE y el archivo a convertir deben encontrarse en el mismo
directorio.

El nimero de datos a transferir en binario puede ser menor al nimero de
datos del archivo ASCII, pero nunca mayor.
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En el disco de UTILERIAS se encuentran nueve programas con ejemplos
acerca del manejo de ORFE0-90. A continuacién se muestra el directorio de los
mismos Jjunto con una pequefia explicacién del téplco que tratan.

PROGRAMA TorPICO

E-01.PRG Asignacién de variables, funciones matematicas y
comandos relacionados.

E-02.PRG Funciones de entrada y salida para matrices.

E-03.PRG Modificacion y generacién de datos almacenados en
matrices.

E-04.PRG Aritmética de matrices

E-085. PRG Soluci{én de sistemas de ecuaciones linecales.

E-06.PRG Vectores y valores caracteristicos. Funcién JACOBI.

E-07.PRG Anallisis dinamico modal. Funcién @DIN y comandos
relacionados.

E-08. PRG Anadlisis paso a paso. Funcién @PASO y comandos
relacionados.

E~09. PRG Mane jo de gréaficas.

NOTA: Los listados mostrados a continuacién carecen de acentos por

encontrarse escritos en el procesador de textos de ORFE0-80, el
cual no los soporta.
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*. ORFEQ-90 PROCESADOR NUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS *
* ver 1.5 *
* E-01 *
* L
* Objetivo: Mostrar al usuario del paquete el uso de las *
* funciones matematicas y comandos relacionados. *
e whn LA il 1] LA 24 4] -
%% FUNCIONES Y CONSTANTES MATEMATICAS **¢
Constantes:
#E - Proporciona el valor del numero e = 2,718281828459...
#P1 - Proporciona el valor del numero v = 3,141592653589...
Funciones:
ABS(n) - Proparciona el valor absoluto de n.
ACOS(n) - Calcula el angulo cuyo cosenc es n.
ALN(n) - Calcula el antilogaritmo Neperiano de n.
ALOG(n) - Calcula el antilogaritmo ( base 10} de n.
ASEN(n) - Calcula el angulo cuyo seno es n.
ATAN(n) - Calcula el angulo cuya tangente es n.
€0S(n) - Calcula el coseno de n.
FAC(n) - Calcuta el factorial de n.
LH(n) - Calcula el logaritmo Neperiano de n.
L0G(n) - Calcula el logaritmo ( base 10 ) de n.
MAXV(V) - Proporciona el maximo valor absoluto de un vector
columa V. Ls funcion solo acepta arreglos de tipo
R (real). En el caso de que V tenga varias columas
( matriz ), el comando opera sobre la primera.
SEN(n) - Calcula el senc de n.
TAK(n) - Calcula la tangente de n.
Funciones a:

ASUM(Y)

Calcuta la suma de los valores del vector V. Todas
las observaciones hechas a HAXV se aptican a esta
funcion.

DE(M,§,]) - Proporciona el elemento i,j del arregio M. La furcion
acepta todo tipo de matrices exceptuando a las enteras
DINT(EXPRESION,VARIABLE, INFERIOR, SUPERIOR, N, T1PO)
- Realiza {a integracion numerica de la funcion EXPRESION

con respecto 8 VARIABLE de INFERIOR a SUPERIOR con el
metode definido por TIPO en N intervalos.

T1PO:

$2 - Regla de Simpson 1/2 <=> N - cualquiera.

S3 - Regla de Simpson 1/3 <=> ¥ - numero par.

S8 - Regla de Simpson 3/8 <=> N - multiplo de tres.
61 - Cuadratura de Gauss-Legendre grado t.

G2 - Cuadratura de Gauss-lLegendre grado 2.

G3 - Cuadratura de Gauss-lLegendre grado 3.

G4 - Cuadratura de Gauss-Legendre grado 4.

G5 - Cuadratura de Gauss-Legendre grade 5.

Aungque no se necesita el valor de # en la integracion de
Gouss-Legendre, se debe proporcionar un numero de intervalos
N>3 por motivos de sintaxis. En todos los casos se revisa que
el valor de N sea valido.

para efectuar integrales dobles o triples, se pueden anidar
tas funciones ( AINT(QINT(AINT...)...)...) ), sin importar
que se utilicen diferentes metodos de integracion para cada
una de ellas.



**& FUNCIONES RELACIONADAS ***

Funcion: LISTAV
formato: LISTAV;

Funcion: LISTAV]
Formato: LISTAVI;

EJEMPLOS:"
A=#E;  2=0.0; “<= Asignaciones sencillas"
8=C=D=#P1; "<z Asignacion multiple

Aplicacion de las funciones..."

X=ABS(ACOSC1)-ALN(Z)-ALOG(Z)-ASEN(Z)-ATAN(Z)+COS(B/2)-FAC(1)+LN(A)
+LOGC10)+SEN(Z)+TAN(D/4)+1); “El resultado es X=1.00"

Se listan las variables:" LISTAV;

Aplicacion de las funciones 3...

Se cargan las matrices A y B algebraica de orden 1x1 y real de 1x5
respectivamente para mostrar el uso de las funciones restantes.®

LEMAT A A 0=1;  X"2+X+1; IMPMAY A; "<z Se muestra la matriz AW
LEMAT B R R=5 C=1;
X; "<= X vale 1.00 por los calculos anteriores.”
2.00;
3.00;
4,00;
5.00; IMPMAT B8; “<= Se muestra la matriz B.

Se asigna en la variable A el valor de X"2+X+1; para el valor que en ese
momento contiene la variable X (1.00);"

A=RE(A,1,1); "X 2+X+1=3M LISTAV;
“ Se almacena en {a variable B el maximo valor absoluto del vector B..."
B=MAXV(8B); “B=5.00" LISTAV;
" Se almacena en C la suna de todos los elementos del vector B..."
C=aSUM(B); MC=1+243+445=15;" LISTAV;
" tev fjemplos de integracion numerica ***
1=3INT(X"24X+1,X,0,10,24,53);  LISTAV;

"Se integra ta funcion X 2+X+1 con respecto a X de 0 a 10 utiiizando el
criterio de Simpson 3/8 en 24 intervatos."

1=2INT(AINT(X 24+Y"2,X,0,10,24,53),Y,0,5,4,65); LISTAV;

“Se realiza la integral doble de la expresion X'2+Y"2 sobre la region
X10,10} y Y{0,5]. Notese que s¢ pueden emplear diferente metodos de
integracion para cada sentido."

" NOTA: Si posee impresora conectada y en servicio, substituya el comando
LISTAV por LISTAVI y obtendra ta salide de datos por este dispo-
sitivo,"
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*

-~ ORFED-P0 PROCESADOR NUMERICO DIDACYICO PARA ESTRUCTURAS *
* Ver 1.5 *
*oE-02 *
» *
* Objetivo: Mostrar al ususrio del paquete las funciones *
* de entrada y salids para matrices. >

D L e A T I s I e T

*4* FUNCIONES DE ENTRADA ***

Funcion: LEMAT '
formato: LEMAT <nombre> <tipo> Rz<# de renglones» C=<# de columas>;

<nombre> - Cualquiers con extension maxima de 4 caracteres
<tipo>

Matriz de reales

Matriz de enteros

Matriz simetrica de reates

Matriz diagonal de reales

Matriz seudodiagonal de resles
Matriz en banda de reales

Matriz simetrica algebraica
{numeros, variables y expresiones)

- RC Matriz de reales inicializada a cero

wyOwumo
>=g

sutomaticamente,

- 8C Matriz en banda de reales inicializada a cero
automat icamente.

- 0l HMatriz identidad de numeros reales inicializada
automaticamente.

D=<arden de la matriz> opcional en tugar de R=<..,> y L=<, >

*#4 FUNCIQHES DE SALIDA ***

funcion: LISTAM
Formato: LISTAM;

funcion: LISTAME
formato: LISTAM!;

Funcion: IHPMAT
Formato: IMPMAT <nombre de la matriz>;

funcion: IMPMATI
formato: IMPMATI <nombre de ta matriz>;

EJEMPLOS: I
nSe carga una matriz M1 de numeros reales de orden 3x3.,.%
LEMAT M1 R 0=3; "<= se pudo escribir LEMAT M1 R R=3 C=3;"

A P H
4; 8; 6; Y<z Datos por renglones
A=B=C0S(0)+6; 15-A; 24B; “<= Se pueden utilizar expresiones, variabtes
o asignaciones multiplesn

“Se carga una matriz HZ de numeros enteros de orden 3x2.,."

LEMAT M2 £ R=3 C=2;

1: .

2:— W<z Datos por renglones!
3;

w

“Se carga una matriz M3 simetrica de numeros reales de orden 3x3..."
LEMAT M3 § 0=3;

cos{o); 1; 4
2.

»

te= Solo se deben proporcionar los elementos®
3; " requeridos.
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"Se carga una matriz M4 diagonal de mumeros reales de orden 5x5..."

LEMAT M4 D 0=5;

1; 2; 3; 4; 5; "<= Solo se deben proporcionar los elementos"
* de la diagonal principal."

"Se carga una matriz M5 seudodiagonal de numeros reales de orden 5x5..."
LEMAT K5 SD 0=5;

1; 2; 3; 4; 5; "<= Elementos de la diagonal principal®
-1; <= Valor de los elementos fuera de la diagonal principal®

uSe carga una matriz M& en banda de 3x2 en donde 3 es el numero de
ecuaciones y 2 es el ancho de banda (o semibanda MB)..."
LEMAT M6 B R=3 C=2; " MB ancho de banda"
Ull
OII
0

|
H 1.
2; <= Matriz cargada =>" " 0.
0 0.

. u
i

| an
H 0 2.0 0
1; 0 1.0 2
2; 0 0.0 2

"Se carga una matriz M7 algebraica simetrica ( matriz de rigideces ) de
orden 2x2..."

LEMAT M7 A 0=2;

4*E*]/L;  2*E*1/L; *<= Solo los elementos requeridos"
A

"Se carga una matriz M8 de numeros reales inicializada a cero de
orden 5x3..."
LEMAT H8 RC R=5 C=3; “No se requieren datos puesto que se inicializan los
vatores del arreglo a cero de manera automatica,"
“Se carga una matriz M9 en banda inicializada a cero de orden 5x3..."

LEMAT M9 BC R=5 (=3;

"Se carga una matriz identided (diagonal) M10 de orden 4x4..."

LEMAT W10 DI 0s53; "No se requieren datos. Generacion automatica."

“Se realiza un listado de las matrices definidas..."
LISTAH;
use imprimen las matrices anteriormente definidas en pantalla..."

INPMAT M1; IMPHAT M2; [MPMAT M3;
IHPHAT M4; INPMAT H5; IHPHAT H6;
IMPHAT M7; IMPMAT M8; IMPHAT N9;
IHPMAT M10;

uSi posee impresora conectada y en servicio, sustituya las funciones
IMPMAT y LISTAM por INPMATI y LISTAMI respectivamente para obtener
la salida por impresora."



~*--ORFEQ-90 PROCESADOR NUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS *
Ver 1.5 *

E-03 *
*

*

*

Objetivo: Kostrar at usuario del pequete las funciones
para modificacion y generacion de datos en
matrices.

RN RARARK a2 * * HRARRNEN N wha AWK RE NN

LR

*4% FUNCIONES DE MODIFICACION **

Funcion: MODIF
Formato: MODIF <norbre> <renglon> <columna> <expresion>;

Funcion: QGERC
Formato: DGENC <nombre> <renglon> <columna> <inicio>,<intervalo>;

Funcion: AGENR
formato: RAGENR <nombre> <renglon> <columna> <inicio»,<intervalo>;

Funcion: IFUKC
Formato: QFUNC <nombre> <renglon> <columa> <variable>,<expresion>,<ren x»;

Funcion: QFUNR
formato: AFUNR <nombre> <renglon> <columna> <variable>, <expresion>,<col x»;
EJEMPLOS: "

“Se cargan la matrices reales K1 y M2 de orden 10x4 y 4x10 respectivamente
para los ejemplos...®

LEMAT M1 RC R=10 C=4;
LEMAT M2 RC R=4 C=10; "Matrices inicializadas & cero™

“Se genera en {a columa 1, a partir del renglon 3 de la matriz M1, uma
secuencia corrids de numeros reales comenzando en 1.0 y con intervalos
de 2.0...%

BGENC M1 3 1 1.0,2.0; "Resultado:" THPMAT H1;

"se genera en et renglon 1, e partir de {a columa 2 de {a matriz M2, wna
secuencia de numeros reales comenzando en cero e incrementandose en
COS(2*#P1)..."

SGENR M2 1 2 0,COS(2*#P1); "Resultado:" IMPKAT M2;

uge catculan las funciones SEN(X) COS(T) y LN(Y+1) con los datos de le
colunna 1 de la matriz M1, colocando el resultado en las columnas 2,
3 y 4 respectivamente..."

FFUNC M1 1 2 X, SEN(X),1; "Funcion SEN(X)..
AFUNC M1 1 3 7,C08¢T),1; “Funcion COS(T).
AFURC M1 1 4 Y, LNCY+1),1; “Funcion LH(Y+1)..."

“Resultado:™ IMPMAT M1;

use calculan las mismas funciones pars la matriz M2 pero tomando como
veriable independiente los numercs generados para el renglon 1..."
SFUNR M2 2 1 X,SEN(X),1; "Funcion SEN(X)..."

DFUNR M2 3 1 T,C0S(T),1; "“Funcion COS(T)..."

FFUNR M2 4 1 Y,LN(Y+1),1; “Funcion LN(Y+1)..."

WResultado: ™ [HPMAT M2;
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ORFEQ-90 PROCESADOR NUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS

Objetivo: Mostrar al usuario del paquete el uso de los
operadores matematicos pare matrices

ver 1.5

funcion: SUM

FOENE N

*** OPERADORES **+

Formato: SUM <M1> <M2> <M3>;

- Se realiza

Funcion: RES

la operacion M1 + M2, El arreglo M3 es opcional. Si es
proporcionado, la suma es asignada a M3; M3 = K1 + H2, de lo contraria
es asignada a M1; M1 = M1 + M2,

formato: RES <Ki> <M2> <H3>;

- Realiza la operacion M1 - M2, El funcionamiento es similar al operador

SUM.

Funcion: MULT

Formatos MULT <M1> <M2> <M3>;

« Realiza el producto matricial de M1 y M2 asignando el resultado a M3.

Funcion: THULT

Formato: TMULT <M1> <M2> <M3>;

- Realizs el producto matricial de M1 tranpuesta por W2 igual a M3.

Funcion: TTHULT

Formato: TTHULT <M1> <H2> <K3>;

- Realiza el producto matricial de M1 traspuesta por W2 por M1,
asignando el resultado a M3,

EJEMPLOS:

Se cargan los arreglos M1 y M2,..*

LEMAT M1 R R=5

1 1
2 2
3 33
4 4
5 S

,_
m
x
>
=
=
n
x

R=5

1
1;
IH
1;
IH
M3 = M1+ W21
VM3 2 M1 - M2V

K3 = H1 % H2
M3 = MYTe Mn

£=5;

L
W NN

C=5;

- s s
- ed s e a

v
H
‘
H
H

SUM
RES
BULT
THULT

VH3 = N1'w M2 * MO

M1 M2 M3;  IMPMAT M3;
M1 M2 H3;  IHPHAT H3;
M1 M2 M3; IMPHMAT M3;
Mt M2 M3;  IMPMAT M3; "M1' es la transpuesta de N1"

TTHULY M1 M2 M3; [HPHAT NM3;
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ORFEO-90 PROCESADOR NUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS

ver 1.5
E-05

Objetivo: Mostrar al usuario del paquete las funciones
para resolucion de sistemas de ecuaciones y
comardos relacionados.

IR

** FUNCIONES DE RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES {A){X1=(Y] **

Funcion: GAUSS
Formato: GAUSS <{A)> <[Y)>;

[A] - Puede ser cuslquer tipo de matriz excepto en banda y entera
{Y] - Cualquier tipo de matriz excepto en banda y entera. Pueden
ser varios vectores de terminos independientes.

La solucion se almacens en la matriz (Y).

Funcion: CHOLESK!
formato: CHOLESKI <[A}> <[Y]»;

(A] - Debe ser matriz en banda exclusivamente.
[Y] - Matriz tipo R (resl). Se aceptan varios vectores de terminos
independientes por columas.

En el caso de no proporcionarse la matriz (Y] el comando TRIANGULA a
la matriz {A) siempre y cuando se encuentre sin alteracion, es decir;
en BANDA,
Si se proporcionan los dos arreglos, [A} y [Y] pueden presentarse dos
opciones:

1).- Si la matriz [A) se encuentra sin alteracion (en BANDA),
el comando TRIANGULA y RESUELVE ( sustituciones hacie
adelante e inversa sobre (Y1).

2).- Si la matriz [A} ya ha sido TRIANGULADA anteriormente,
el comando solo RESUELVE (sustituciones sobre {Y1.)

Todes las asignaciones y revisiones de estado (matriz en banda 0 trian-
gutads ) se realizan automaticamente. Si se encuentra algun error, el
programa lo detectara y reportara oportunamente.

*#** INVERSION DE HATRICES ***

Funcion: INVERTIR
Formato: INVERTIR <[A}> <{Bl>;

[A) - Matriz de cualquier tipo, excepto en banda y entera, que se
desea invertir,

[B] - Opcional. Si se proporciona, la invera de {A) se almacena
en {B], De o contrario la matriz {A] es substituide por su
inversa.

En caso de singularidad, el programa lo reportara inmediatamente, sin
que se presente alteracion alguna en la matriz (A).

EJEMPLOS:

Se carga una matriz de HILBERT cuya inversa es perfectamente conocida,

lo que permite, ademas de mostrar el manejo de las funciones; evaluar

{a bondad de los resolvedores implementados en el paquete.

Considere" N=6;
LEHMAT [A] R 0=6;

nowa® PATRIZ DE HILBERT %+

nO(NF)/(2%Ne2); -V/2; 0 0; 0;  1/(2*N+2); "

" -1/2; oo 0 0; 0; N
{A1= |n 0; B VP P Vi T H 0; "
" 0; 09; -1/2; [P VI3 0; "
" 0; 0; 0;  -12; 4 -1/2; "
" 1/(2*N+2); 0; 0; 0;  -172; (W) (2*N+2); M[v

A-8



LEMAT -{A1} R

(All=

Se imprime la matriz [A]l y su inversa [AI}..."

IHPMAT [Al; 1MPMAT [Al);

Se comprucba que [Al] es en verdad inversa de (A}...

Sea X la inversa de [A]l., Entonces si {Al] es tambien inversa de (A,
obviamente [Al]=X . Comprobando...”

INVERTIR (Al X; IMPHAT X;
Suponga ahora que se resuelve el sistema (Al X = | donde I es la matriz
identidad. Es evidente que bajo estas circunstancias X asumira el vator
de [Al), de tal forma que [A!]=X . Comprobando..."
LEMAT | DI 0=6; Y<= Se carga la matriz identidad 1 (diagonal)"
GAUSS (Al 1; "HOTA: Recuerde que ahora | se ha convertido en matriz
reat y almacena la solucion del sistema (X)."

IMPMAT 1;

Realizando el razonamiento anterior resolvamos el sistema (AB] X = 1
pero ahora siendo {ABl la matriz [A] almacenada en BANDA."

LEMAT {AB) B R=6 C=6; "<= El ancho de banda es 6"

WowwE MATRIZ DE HILBERT EN BANDA ***

NORRI(2*NA2); 125 0; 0p 0; 1/(2%Ne2); M
" 1 -2 0 0 0 0; .
{AB)= |" 1; -1/2; 0; 0; O; "
“ 1; -1/2; 0; 0; 0;
0; 0; 0
o; 0; 0

H
0;
0; n
0;
0; L[N}

iy
"(Ne2)/(2N42); 0;

Se carga la matriz identidad 1...*

LEMAT 1 R 0=6; "<= La matriz de terminos independientes debe ser real”

1; 0; 0; 0; 0; O;
0; 1; 0; 0; 0; 0;
0; 0; 1; 0; 0; 0;
g; 0; 0; 1; 0; O;
0; 0; 0; 0; 1; O;
0; 0; 0; 0; 0; 1;

Para hacer mas ilustrativo el ejemplo se TRIANGULA [AB) y se imprime...™
CHOLESKT [AB]; IMPMAT ({AB);

Se resuelve el sistema con la matriz ya TRIANGULADA y se imprime el

resultado,.."

CHOLESKI ([AB) 1;  IMPMAT I;
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* ORFEO-90 PROCESADOR NUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS
Ver 1.5
E-06

Cbjetivo: Mostrar al usuario del paquete el uso de (a
funcion JACOBI en la resolucion de problemas

de vectores y valores caracteristicos,
HERARRERARNR SR AR RN N ANk * *

FE I
% e n

RERER
*** VECTORES Y VALORES CARACTERISTICOS ***

funcion: JACOB!
Formato: JACOBI <K> <M> <VEC> <VAL>;

Datos:
K - Matriz de rigideces tipo R (real) simetrica
POSITIVA DEFINIDA.
M - Matriz de masas tipo R o D (real o diagonal)
Resul tados:
VEC - Matriz que contiene los vectores caracteristicos
por columas y ordenados de menor a mayor frecuencia.
VAL - Vector que contiene los valores caracteristicos
en forma ascendente.
EJEMPLO:

Considere el sistema de la figura:
N-3 *** W3 = 200 Ton
*** K3 = B0 Ton/cm

N-2 *** 2 = 400 Ton
wer K2 = 200 Ton/cm

kY1 o= 400 Ton
K1 = 200 Ton/cm

RRARRHERY
Se cargs la matriz de rigideces (K) de orden 3x3...%

LEMAT (K} R 0=3;

WRlek2=t 2004200; % -K2=h -200; 0;
0oegzan -200; nk2+K3=M  200480;  n-K3=v -80;
0; "o.K3sH -80; " K3=v B0

Se carga la matriz de masas {M] diagonal de orden 3x3..."

LEMAT M) D 0=3;

"Masa del primer nivel =" 400/981;
“Masa del segurxdo nfvel =" 400/981;
“"Masa del tercer nivel =" 200/981;

uSe imprimen las matrices de rigideces y masas,.."

IHPMAT [K1;

IMPHAT M),
use calcutan los vectores y valores caracteristicos (configuraciones modales
y frecuencias)..."

JACOBI [K) (M1 (F) (f); "<= [F) matriz de formas modales, (f) vector de

frecuencias circulares.®

A - 10



"Se imprimen las matrices resultantes,..®

{MPMAT (F1; “<= Modos normal izados respecto a la matriz de masas"
IMPMAT (f);

"Se calculan e imprimen los periodes de cada configuracion modal en el
veetor (T)..."

DUP (Y (1);

RAIZ (T);

INVERTER (T);
ESCALA (1) (2*#P1);
IMPHAT (T);

"Se crea la grafica de las configuraciones modales en s matriz GRAF..."

LEMAT GRAF RC R=4 C=7;

ALMSM {F1 GRAF 2 3;

2GENC GRAF 1 1 0,1;

AGENC GRAF 1 6 -2,0; "<= Para centrar la imagen..."
AGENC GRAF 1 7 2,0;

TITuLo}= CONFIGURACIONES MODALES (F);

SUBTITULO{1]= NORMALIZACION RESPECTO A LA MATRIZ DE MASAS;
EJEX[1]= CONFIGURACION;

EJEY{1)= RIVEL

GRAFMY GRAF 1;

"HOTA: Como a continuacion se muestra, las matrices de masas y rigideces se
modifican al aplicarse el comando JACOBL.™

IHPHAT (K1;
IKPHAT [M);

A= 11



ORFEQ-90 PROCESADOR NUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS
Ver 1.5
E-07

EE N

Objetivo: Mostrar al usuario del paquete el uso de la

funcion aDIN y comandos relacionados.
RAAARAEREN * LA g »

N

*24 ANALISIS DIRAMICO MODAL ***

Funcion: aOIN
formato: @0IN W C Fp excitacion respuesta ninter intervalo;

Datos:

W - Vector de frecuenciss angulares.

C - Vector de amortiguamiento. Cada renglon i contiene
el amortiguamiento del modo i expresado como una
fraccion del amortiguamiento critico.

Fp - Vector de factores de participacion.

excitacion - Arreglo que contiene la excitacion que se splicara at
sistema. La primera columna contiene al tiempo y la
segunda a los valores de la aceleracion,
Mo son necesarios intervalos constantes de tiempo.
ninter - Numero de intervalos en los que se desea conocer la
respuesta.

Resultados:

respuesta - Matriz real de orden ngl x ninter que contiene ta
respuesta del sistema.

ngl = Kumero de grados de libertad.

funcion: MAX
Formato: MAX respuesta vector clave;

respuesta - Hatriz que contiene la respuestas.
vector - Contiene el maximo valor absoluto de las columnas
(tos renglones) de acuerdo con el tipo de clave empleada.
clave - R para efectuar {a busqueda de maximos sobre los
renglones de la matriz respuesta. Genera un vector
columna.
C para efectuar la busquedad de maximos sobre las
columas de la matriz respuesta.

Funcion: SRCSC
Formato: aRCSC respuesta vector clave;

respuesta - Matriz que contiene la respuesta.
vector - Contiene ls raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de las columas (los renglones) de acuerdo con el tipo
de clave empleada.
clave - R para efectuar el calculo sobre tos renglones de la
matriz respuesta. Genera un vector columa.
C para efectusr el calculo sobre las columas de ta
matriz respuesta. Genera un vector renglon.

EJEMPLO:

Considere los siguientes datos calculados a partir del sistema de tres
grados de libertad del programa ejemplo E-06:

Primer modo Segundo modo Tercer modo"

LEMAT W R R=J C=1; "Frecuencias: v 11.05; 23.71; 37.08;
LEMAT C R R=3 C=1; "“Amortiguamiento:" 0.20; 0.20; 0.20;
LEMAT Cp R R=3 C=1; "Coeficientes de

participacion: * 0.5513; 0.2369; 0.2108;

A - 12



LEMAT So R R=6 C=2; wews Excitacion W

"7 j empo Aceleracion

0.0; 0.000;
0.5; 0.500;
1.0; 0.500;
2.0; -0.500;
2.5; -0.500;
3.0; 0.000;

" Graficando la excitacion:®

TITULO() = ACELEROGRAMA;
SUBTITULO[4)}= INTERVALOS VARIABLES;

EJEXI4]= TIEMNPO;
EJEY (4] = ACELERACION;
GRAFMX So 4;

“ Se calcula la respuesta U(t) del sistema para 20 intervalos con dt=0,15
{ 3 segundos del acelerograma ):*

IN ¥ C Cp So U(t) 20 0.15;

" se grafica la respuesta:"

TITULOL4) = RESPUESTA;
SUBTITULO[4}= ANALISIS DINAMICO MODAL;
EJEY{4)= DESPLAZAMIENTOS;

LEMAT RES RC R=21 C=5;
9GENC RES 1 1 0,0.15;
TRANS U(t) UAUX;
ALMSM UAUX RES 1 3;
GRAFMX RES 4;
v Se obtiens la maxima respuesta con el criterio del maximo vator absoluto:"
MAX U(t) Mabs R;

* Se obtiene la maxima respuesta con el criterio de la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados:”

BRCSC U(t) Mrsc R;
" Se imprimen tos resuttados en pantalla..."

IMPMAT Mabs; IMPMAT Mrsc;

A - 13



* ORFEQ-90 PROCESADOR HWUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS
* ver 1.5

* £-08

*

* Objetivo: Mostrar al usuario del paquete el uso de la

funcion RPASC y comandos relacionados.
AR AR AR AR AN R R RAA T AR NN A RR A AN AR AR AR AR AR AR RN R R RN A AR

PR SR

*** ANALISIS PASO A PASQ ***

Funcion: @PASO
Formato: QPASO K M C UVA U FAC F inter npnts dt,delta,alfa, theta;

Datos:
K - Matriz de rigideces tipo B (real en banda).
M - Matriz de masas tipo R o O (real o diagonal).
C - Matriz de amortiguamiento tipo R o D.
UVA - Matriz de real condiciones iniciales por columas

(desplazamiento U, velocidad V y aceleracion A) de
orden grados de libertad x 3.
FAC - Vector que contiene {os factores que afectan a la
exitacion de cada grade de libertad.
Matriz de excitacion. Puede tener una o dos columnas,
En el primer caso se condidera F(i,1)=f(i}, y en et
segundo F(i,1)=t(i) F(i,2)=f(i). Los valores de a(i)
deben ser a intervalos dt IGUALES. Utilice RITP.
inter - Indica cada cuontos puntos debe ser almacenada la
respuesta.
npnts - Numero de puntos de la respuesta que se desean
almacenar.
dt - Incremento de tiempo.

-

delta, alfa,theta - Parametros de integracion numerica. En caso de
proporcionarse NINGUNO, se asume delta=1/2, alfa=1/6
y theta=1.00 ¢ Newmark 1/6, variacion tineal).
Resul tados:
U - Matriz que contiene la respuesta (desplazsmientos).
Funcion: QTP
Formato: @ITP <Interpolacion> <Funcion a interpolar> <#intervalos> <incr>;

EJEHPLO:

Considere el sistema de la figura:

N-3 *** W3 = 200 Ton
**+ K3 = 80 Ton/cm
N-2 *** W2 = 400 Ton
**+ K2 = 200 Ton/cm
N'1 R
*ex Y1 = 400 Ton
K1 = 200 Ton/cm
BRI

Se carga {a matriz de rigideces X de orden 3x2 en banda..."

LEMAT K B R=3 C=2;

NgieK2=t 2004200; M -K2=" -200;
MK2+K3=n  200+80; W .K3a -80;
v K3=n o 80; 0.0;

A- 14



" Se carga ta matriz de masas M diagonal de orden 3x3..."
LEHAT M D 0=3;
"Masa del primer nivel =" 400/981;

"Masa del segundo nivel =" 400/981;
"Masa del tercer nivel =" 200/981;

"Se carga la matriz de amortiguamiento C = aM + bK simetrica de orden 3x3"
a=0.4; b=0,005;
LEMAT C § 0<3;
a*AE(M, 1,13+b*RE(K,1,1); D*8E(K,1,2); 0.0;
a*RE(M,2,2)+b*RE(K,2,1); b*DE(K,2,2);
a*3IE(M,3,3)+b"IE(K,3,1);
"Se carga la matriz UVA de condiciones iniciales, considerandolas rulas,.."

LEMAT UVA RC 0=3;

“Se carga el vector de factores FAC..."

LEMAT FAC R R=3 C=1; 1; 1; 1; "<= Sin alteracion"

“Se genera una excitacion con intervelos irregulares para mostrar el uso de
ta funcion at7p.,."

LEMAT F R R=3 C=2; "Puntos: Tiempo fuerza®
0.0; 0.0;
0.05; 10.0; <= impulso"
0.1; 0.0;

“Se imprime la excitacion genersda a intervalos variables..."

TiuLe13= EXCITACION;
SUBTITULO[1]= INTERVALOS VARIABLES;
EJEX{1]1= TIEMPO Seg ;
EJEY{1]= FUERZA  Ton;

GRAFHX F 1;

“Se interpola la excitacion A en 100 intervalos iguales de 0.05 seg
(5 segundos de excitacion) en el arreglo AUX,.."

AITP F AUX 100 0.05; "<z AUX contiene la funcion interpolada"

“Se construye y grafica una matriz fC con la excitacion interpolada..."
LEMAT FC RC R=100 C=2;

AGENC FC 11 0,0.05;

ALMSM AUX FC 1 2;

SUBTITULD[1}= INTERVALOS CONSTAKTES DE 0.05 Segundos;
GRAFMX FC 1;

USe reatiza el analisis paso a paso obteniendo la respueste cada 0.10
segundos en ta matriz U (generads automaticamente de orden 3x50)..."

FPASO K M C UVA U FAC FC 2 50 0.05,1/2,1/6,1.0;

“Se construye la grafica de la respuesta..."

LEMAT RES RC R=50 €=5; @GENC RES 1 1 0,0.10; TRAKS U; ALMSH U RES 1 3;
TITULO(1]1= RESPUESTA DEL SISTEMA;

SUBTITULO(4)= INTERVALD 0.05 Segundos;

EJEY (132 DESPLAZAMIENTO Cm;

GRAFMX RES 1;

A - 15
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*

Objetivo: Mostrar al usuario del paquete las funciones

90 PROCESADOR NUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS *
Ver 1.5

PR S

para graficacion.

L e TP e T e e T Yy

Funcion:
Formato:

funcion:
Formato:

En ambas

Funcion:
Formato:

Funcion:
Formato:

En ambas

*** FUNCIONES DE CONFIGURACION w+*

TITULO
TITULO[N) = <Titulo de la grafica>;

SUBTITULO
SUBTITULOEN)= <Subtitulo de la grafica>;

funciones el numero maximo de caracteres es de 50

EJEX
EJEXIn}= <Titulo del eje de las abscisas>;

EJEY
EJEY{n)= <Titulo del eje de las ordenadas>;

funciones el numero maximo de caracteres es de 20

El parametro n indica cual es el formato definido n=1,2,3,4,5

funcions
Formato:

Funcion:
Formato:

Funcion:
Formato:

Funcion:
Formato:

**4 FUNCIONES DE GRAFICACION ***

GRAF20
GRAF2D <F(var)>,<var>, <liminf>, <limsup>, <#intervalos>, <n>;

F(var) - Funcion que se desea graficar.
var - Variable independiente.
liminf - Valor minimo de la variable independiente.
limsup - Valor maximo de la variable indeperdiente.
#intervalos - Numero de intervalos de graficacion.
n - Numero de formato (configuracion).

Si es omitido se coloca como titulo la funcion
graficada y como subtitule el intervato de
graficacion.

GRAFMX
GRAFMX <matriz> <n>;

matriz - Arreglo que geners una grafica multiple tomando como
variable INDEPENDIENTE a la primera columa, y como
funciones TODAS las columnas restantes.
n - Numero de formato. Si es omitide se coloca como
tituto el nombre de la matriz.

GRAFMY
GRAFHY <matriz> <n>;

matriz - Arreglo que genera una grafica multiple tomando como
varisble DEPENDIENTE a la primera columa, y como
diferentes variables INDEPENDIENTES a TODAS las
columas restantes.
n - Kumero de formato. Si es omitido se coloca como
titulo el nombre de la matriz,

GRAF3D
GRAF3ID <F(vari,var2)>,<vari>, <vard>, <liminf1>, <limsupl>,
< iminf2>,<limsup2> ,<#intervalos>, <n>;

F(varl,var2) - Funcion (superficie) que se desea graficar.
vari,var2 - Variables independientes.

Liminf1,limsupt - Limites inferior y superior de los valores que

Liminf2, limsup2

toma la varisble independiente varl,

Limites inferior y superior de los valores que
toma la variable independiente var2.
Rintervalos - Numero de intervatos en los que se valuaran
varl y vard.

Numero de formato. Si es omitido se coloca como

.

n
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titulo la funcion graficada y como subtitulo los
intervalos de graficacion.

EJEMPLOS: "

" Se definen configuraciones,.."

TiTuLotN = ORFEO 90;

SUBTITULO[1}= GRAFICACION EM DOS DIMENSIONES;
EJEX([1)= ABSCISAS;

EJEY{1)= CRODENADAS;

% Se grafica la funcion SEN(X) para (-#PI,+#PI]1 en 45 intervalos..."

GRAF2D SEN(X),X,-#P1,+#P1,45,1;

" Se grafica una matriz M de orden 29xé en cuyas columas de almacenan
X, valores nulos, SEN(X) y COS(X)..."

LEMAT M RC R=29 C=4;

AGENC ¥ 1 1 -#PL,4P1/N4;

FFUNC M 1 3 X,SEN(X),1; "¢z Se construye la matriz Mx..."
QFUNC M 1 4 X,C0S(X),1;

TiTuLol2)= ORFEO 90;
SUBTITULO(2) FUNCIONES SENO Y COSENOG (-#P1,#P1);
EJEX[2)= RADIANES;

EJEY[2)=; "<= Pueden sen nulos los formatos®

GRAFHX M 2;

Se grafica la matriz M pero considerando ahora a las abscisas como las
funciones definidas y sin formato grafico..."

GRAFMY M;

uSe grafica la funcion SEN(X 2+Y 2)/(X 2¢Y°2) para [-#P1< X <+#PI} ¥
(-#P1< Y <+¥P[) en una reticula de 15x15 intervalos con formato libre..."

GRAF3D SEN(X"2+4Y72)/(X"24Y2),X,Y, -#P1,+#P1, -#P1, +#P1,15;
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PROGRAMAS DE APLICACION
DE ORFEO-90




En el disco de UTILERIAS se encuentran cinco programas de aplicacién en
el andlisis estructural empleando ORFE0-30.

A-01.PRG Se resuelve la armadura plana de la figura B.1
empleando un método matriclial tradicional.

A-02. PRG Generacién de la matriz de rigideces asociada
al sistema global de referencla para barras
sometidas a fuerza axlal. Libreria KA2D.

A-03. PRG Se resuelve la armadura plana del programa
A-01.PRG enleando la libreria KA2D.

A-04. PRG Generacién de la matriz de rigideces asociada
al sistema global de referencia para barras
sometidas a fuerza axial y momento flexionante.
Libreria KASG.

A-05. PRG Generacién de 1a matriz de rigideces en
coordenadas locales para barras sometidas a
fuerza axial y momento flexionante. Libreria
KASL.

NOTA: Los listados mostrados a continuacién carecen de acentos por
encontrarse escritos en el procesador de textos de ORFEO-90, el
cual no los soporta.



(grados de libertad)

- 600 B 600
@(/,2) 4 (5,6) 5 9
1 2 Ol ’/0)%4or
300 6 7 8 5 o ,
1L(D ®
/\ / 2 3 g{u)
(3,4)} 20T (7.8) 130T )
600 B 600 ) 600 -
E=2.089E6 Kg/cm®
A=200 cm

cotas en cm

Figura B.1 Armadura plana utilizada en los ejemplos.



*  ORFED-90 PROCESADOR NUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS
Ver 1.5

. *

A-01

»
CEE S Y

* Ejemplo de splicacion. Solucion de una armadura ptana,

o ARAEN o anx

" ARMADURA 2-0D " “Datos:"

" cotas en metros. " E = 2.039E4; “kg/em 2"
" " A = 20,00; em'2

" 2 (1,2 4 (5,6 6 (9,10) "
TS Sszzmss=z=SzzsEmZsSszz esme- > "
" A 40 ton "% U#Nudos: "
" / /N u  “i#garras: 110
" 3.00 67 TN 8 \¢ /10 \ 18 "

" / A/ N/ \ "

" /0 /o2 AV TN "

o+ 7 (11)" "NOTA: Entre parentesis®
" A 3(3,4) [5¢7.8) N\ " los grados de Llibertad"
" ===z 20 ton 30 ton 0000 W vpara ensamble..."

" v v "

" + 6,00 + 6,00 + 6,00 + "

" Matriz de transformacion {A]:

(A] =

cos{t) sen(t) 0 0
0 0 cos(t) sen(t)

donde t es el angulo de inclinecion de ia barrs.

Matriz de rigideces {k) local:

EA/L

k) =
-1

Matriz de rigideces acoplada al sistema gtobal {K]:

t

[K) = [A) [k} (A}
Se calcula las matrices de transformacion (A) y rigideces para cada barra
Barras 123 4 y 5:% t = 0.0;

LEMAT Aa R R=2 C=4;
cos(t); sen{t); 0; 0;
0; 0;: cos(t); sen(t);

"Matriz de rigideces k1:% L = 600; "em*

LEMAT ki SO 0=2; 1; %; <1; ESCALA k1 E*A/L;

"Barras 6 B y 10:% t = #Pi/4;
LEMAT Ab R R=2 C=4;
cos(t); sen(t); 0; 0;
0; 0; cos{t); sen(t);
“Barras 7 9y 11:  t = -#P1/4;
LEMAT Ac R R=2 C=4;
cos(t); sen(t); 0; 0;
0; 0; cos(t); sen(t);
"Matriz de rigideces k2 pars barras 6 7 8 9 10 y 11:" L = 300/COS(#P1/4);
LEMAT k2 SD 0=2; 1; 1; -1; ESCALA k2 E*A/L;

ncalcutando la matriz de rigideces asociada al sistema global de referencia®

B -3



TTMULT Aa ki KA;
TTHULT Ab k2 KB;
TTHULT Ac k2 KC;
"Se carga la matriz indicadora de ecuacion IND por renglones.,."

LEMAT IND E R=11 C=4;

"odxi dyi dxj dyj "
"Barra 1:* 0; 0; 3 4;
“Barra 2:% 3; 4; 7; 8;
“Barra 3:* 7; 8; 1; 0;
"Barra 4:" 1; 2; 5; 6;
"8arra 54 S; 6; 9; 10;
“Barra 6:" 0; 0; \B 2;
“Barra 7:" 1; 2; 3; 4;
‘Barra 8:" 3; 4; 5; 6;
"Barra 9:" 5; 6; 7; 8;
“Barra 10:" 7: 8; 9;  10;
“Barra 11:" 9 10; 1, o

“Se inicializa la matriz global de rigideces XG de orden (11x11)...*
LEHAT KG RC 0=11;
“Se ensambla la contribucion de cade barra en la matriz de rigideces KG..."

@ENSB KA KG IND
SENSB KA KG IND
JENSB KA KG IND
FENSB KA XG IND
AENSB KA KG TND
BENSB XB KG IND
FENSB KC KG 18D
SENSB KB XG 1ND
FENSB KC XG IND
FENSB KB KG 1ND
FENSB XC KG IND

TR W W R W oW
SEPeNoYs N

WW VWX WXD XD KD X

"Se genera el vector de cargas D..." LEMAT D R R=11 C=1;
0; 0; 0; -20000; ©O; ©; O; -30000; 40000; O; O;
"Se resuelve el sistema de ecuaciones...”

GAUSS KG D;

"Se calculan las fuerzas de cada barra..."

AFRZ F1 Aa ki D IKD R=1;
BFRZ F2 Aa k1 D IND R=2;
AFRZ F3 Aa ki D IND R=3;
DFRZ F& Aa k1 D IND R=4;
AFRZ F5 Aa k1 D IND R=5;
AFRZ F6 Ab k2 O IND R=6;
QAFRZ F7 Ac k2 D IND R=7;
AFRZ F8 Ab k2 D IND R=8;
AFRZ F9 Ac k2 D IND R=9;
FFRZ F10 Ab k2 D IND R=10;
aFR2 F11 Ac k2 D 1KD R=11;

"Se imprimen los desplazamientos D,.."
IMPMAT D;
“Se imprimen las fuerzas de cada barra (ACCION DE BARRA SOBRE KUDO)..."

IMPHAT F1;  IMPMAT F2; IMPMAT F3; IMPMAT F4; IMPHAT F5; IMPHAT F6;
IHPMAT F7;  IMPMAT FB; IMPHAT F9; IMPHAT F10; IMPHAT F11;



* ORFEO-90 PROCESADOR NUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS  *
* Ver 1.50 *
* A-02 .
- »
* Generacion de la matriz de rigideces asociada al sistema *
* global de referencia de una barra sometida a fuerza axial *
* para utilizacion posterior. *
* *
M Libreria KA2D .
ARRRN 13 RN RMhR Nk whk "

LEMAT KA2D A 0=4;

ETA/L*COS(X)"2; E*A/L*COS(X)*SEN(X); -E*A/LYCOS(X) 2; -E*A/L¥COS(X)*SEN(X);
E*A/L*SEN(X)2; -E¥A/L¥COS(X)*SEN(X); -E*A/L*SEN(X)"2;

E*A/L¥COS(X)"2; E*A/LYCOS(X)*SEN(X);

E*A/L*SEN(X) "2}

IMPHAT KA2D;
SALVA  KAZD;



22 gty s T e e e il I eyl Ty
* ORFEO-90 PROCESADOR NUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS =
= ver 1.5 *
*: A-03 *

* Aplicacion de la libreria KA2D. *
ARRAA AN RS AR AR N AR AN AR T R AR AR R AR AR AR R RN AN AR EC AR I RUT IR N

* ARMADURA 2 -0 " “Datos:"
* cotas en metros. " .039E6; "kg/em'2"

g=2
" " A =20.00; ‘“em'2%
6 (9,103 "

n + cemend "
" 40 ton " “iNudos: 7"
" " vwHgarras: 11
" 3,00 710 \ 1 "
L "
u \ "
¢ | =sss==smszzssssassazsassssaseas 7 (11)" U"NOTA: Entre parentesis"
N A 3 (3,4) |5 (7,80 N\ " *{os grados de libertad”
" === 20 ton 30 ton 0000 " Ypara ensamble.,."
" v I L
" + 600 + 6.00 + 600 + "

" *** BARRA TIPICA *** "

" n

o y nudo j o

" - . dx) dyj "

" / ! L

" / barra orientada de i a j *

H "

" / ) sngulo X "

Heommanmnen > u
" Mo |' n
v dxi,dyi "

“Se carga la matriz de rigideces para armaduras planas..."
CARGA KA2D;
“Se carga la matriz indicadora de ecuacion IND por renglomes..."

LEMAT IXD E R=11 C=4;

o dxi dyi dxj dyj
“Barra 1:" 0; 0; 3; 4;
“garra 2:# 3; 4; g
“Barra 3:" 7; 8; 1; 0;
“Barra 4:4 1; 2; 5; 6;
“Barra 5 5; 6; 9; 10;
“Barra 63" 0; 0; 1; 2;
"Barra 7: 1; 2; 3; 4;
“Barra 8:" 3; 4; 5; 6;
UBarra 9 5; [H 7; 8;
“Barra 10:" 7; 8; 9; 10;
“Barra 11:" 9; 10; n; o;

“Se inicializa la matriz global de rigideces KG de orden (11x11),.."
LEMAT KG RC 0=11;
"Se evaluan tas matrices de rigideces y transformacion para barras tipo."
“Barras 1 23 4 y S: Anguto® X=0.0; "radianes, Longitud" L=600; "cm"
VALUA KA2D Ks; " <= Matriz de rigideces asociada al sistema global®
LEMAT Aa R R=2 C=4; ‘“<= Hatriz de transformacion"

COS(X); SEN(X);  0.0;  0.0;
0.0; 0.0; COS(X); SEN(X);
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LEMAT Xla SD 0=2; <= Matriz de rigideces en coordenadas locales"
E*A/L; E*A/L; -E*A/L;
"Barras 6 8 y 10: Angulo" X=#P1/4; "rodianes, Longitud" L=300/C0OS(X) ; *emtt

VALUA KA2D Kb;
LEMAT Ab R R=2 C=4; COS(X);  SEN(X); 0.0; 0.0;
0.0; 0.0;  COS(X); SEN(X);

LEMAT KIb SD 0=2; 1; 1; -1; ESCALA Klb E¥A/L;
“Barras 7 9 y 11: Angulo® X=-#P1/4; "radisnes, Longitud idem anterior!

VALUA KAZ2D Kc;
LEMAT Ac R R=2 C=4; COS(X);  SEN(X); 0.0; 0.0;
0.0; 0.0;  COS(X); SEN(X);

“La matriz de rigideces local es ia misma que la anterior"
"Se ensambla la contribucion de cada barra en {a matriz de rigideces KG..."

RENSB Ka XG IND
DENSB Ke KG IND
RENSB Ka KG IND
@ENSB Ka KG IND
QFENSB Ka KG IND
FENSB Kb KG IND
QENSB Kc KG IND
QDENSB Kb XG IND
QENSB Ke KG InD
BENSB Kb KG IND
QENSE Ke XG TND

iSe genera el vector de cargas D..."
LEMAT D R R=11 C=1;

0; 0; 0; -20008; 0; 0; 0; -30000; 40000; 0; O;

"Se resuelve el sistema de ecuaciones...®
GAUSS XG D;
“Se calculan las fuerzas de cada barra...

@FRZ F1 Aa Kla D IND R
QFRZ F2 Aa Xia D IND R
QFRZ F3 Aa Kla D IND R
FRZ F4 Aa Kla D IND R=
QFRZ F5 Aa Kla D IND R
R
R
R
R

W W
\nbwr\:—

it

QFR2 F6 AD Kib D IND
AFRZ F7 Ac Klb D IND
AFRZ F8 Ab KLb D IND
QFRZ F? Ac Klb D IND
aFRZ F10 Ab KIb D IND R=10;
AFRZ F11 Ac Klb D 1HD R=‘H;

RERTR

W u

7
8;
9

“Se imprimen los desplazamientos D..."
IMPMAT D;
“Se imprimen las fuerzas de cads barra (ACCION DE BARRA SOBRE NUDO).,."

TMPMAT F1;  IMPMAT F2; IMPMAT F3; IMPMAT F4; IMPMAT F5; IMPMAY Fé;
IMPMAT F7;  IMPMAT F8; IMPMAT F9; IMPMAT F10; IMPMAT F1t;



* ORFEC-90 PROCESADCR WUKERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS *
v ver 1.5 *
> A.M *
* *
* Generacion de la matriz de rigideces ssociada al sistema *
* global de referencia de uns barra prismatica de seccion *
* constante sometids 8 flexion y fuerza axial pars -
* utlilizacion posterior. *
w -
L -

Libreria KASG.MAT

takd * * REENASERENTRRARY

Nomenclatura:

E - Modulo de elasticidad.

A - Area de la seccion transversal.
{ - Momento de inercia.

t - tongitud de la barra.

X - Angulo de la barra. "

LEMAT KASG A 0=6;
“E(emento 1,124 E*AZLRCOS(X) 2+ 12%E* 1/L 3*SEN(X)2;
“E(ements 1,2:%  (E*A/L-127E*1/L 3)*SEN(K}*COS(X);
YEQemento 1,31 6*EY 1AL 2YSEN(X);

Elemento 1,611 -(E*A/LCOS(X) 2+12%E* /L INSEN(X) 2);
SELemento 1,5:" - (E*A/L-129E*1/L"3)*SEN(X)*COSCX);
UElemento 1,6:" » 4YE*1/L 2SEN(X);

YElemento 2,2:" EYA/L*SER(X) 2+124E*1/(732L0S(X)"2;
“Elemento 2,3:%  G*E*I/L72%L0OS(X);

“Elemento 2,6:" - (E*A/L-12°E*1/L 3)*COSX)*SEN(X);
"Elemento 2,5:" - (E*A/LPSEN(X) 2+ 12%E* /L I*CAS(X}"2);
“Elemento 2,6:" GYE*I/LT2*COS(X);

"Elemento 3,3:"  4YE*{/L;

VElemento 3,4:"  GYE*I/LT2%SENON);

“Elemento 3,5:1 -6*EXI/L 20COS(X);

“Elemento 3,6:% 2*E*I/L;

"Elemento 4,4:%  E*A/L*COS(X)"2+12%E*1 /L 3*SEN(X)"2;
“Elemento 4,5:%  (E*A/L-12%E*1/L"3)*SEN(X)*COS(X);
“Elemento 4,6:% GYECI/LT2%SEN(X);

vELements 5,5:%  E*AZLNSEN(X) 24127E*1/L 3*COS(X) 2;
vELemento S5,6:%" -GYE*I/LT2*COS(X);

“Elemento §,6:" A*E*I/L;

IHPMAT KASG;
SALVA  KASG;
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* ORFEQ-P0 PROCESADOR RUMERICO DIDACTICO PARA ESTRUCTURAS
* Ver 1.5
* A-05

»

»
-
*
-
* Generacion de la matriz de rigideces asociada al sistema ¢
* local de referencia de una barra prismatics de seccion *
* constante sometids a flexion y fuerza axiat para .
B .
* *
-

utlilizacion posterior.

Libreria KASL.MAT

ERERARAR TR N RN R RANARRAR AR KNI R TR R AR RS R TR RN R AR AR ARSI S
Nomenclatura:

- Modulo de elasticidad.

- Area de la seccion transversal.

- Humento de inercia.

- Longitud de la barra. "

> m

LEMAT KASL A D=6;

"Elemento 1,1:" E*A/L;
"Elemento 1,2:" 0.0;
“Elemento 1,3:* 0.0;
“Elemento 1,4:" -E*A/L;
“"Elemento 1,5:" 0.0;
"Elemento 1,6:" 0.0;

YElemento 2,2:"
“Elemento 2,3:%
"Elemento 2,4:%
“Elemento 2,5:%
“Elemento 2,6:"

“Elemento 3,3:"
"Elemento 3,41
WE{emento 3,5:%
*Elemento 3,6:™

"Elemento 4 4%
“Elemento 4,5:"
“Elemento 4,6:%

YElemento 5,5:"
“Elemento 5,6:"

“Elemento 6,614

IMPHAT KASL;
SALVA KASL;

12%*1/L°3;
bYERI/LZ;
0.0;
“12%E*1/L"3;
6YEYI/L'2;

ARENI/L;
0.0;

SGeEr /L2,
eI
E*A/L;
0.0;

0.0;

12¢6*1/L°3;
SGREI/LT2;

LRERIL;
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C.1 BARRA SOMETIDA A FUERZA AXIAL EN EL PLANO

x

/!

(2)

Matriz de rigideces referida al sistema local de coordenadas:

1 -1
" EAx
(k] = [_1 1 } Ehe

Matriz de transformacién:

cos 8 sen 6 0 0
[A] =

0 0 cos 6 sen 8

Matriz de rigideces asociada al sistema global:

(K} = (AI' (k] [a]



.-.C.2._BARRA SOMETIDA A FUERZA AXIAL EN EL ESPACIO

i Y
W

Lo e =

Matriz de rigideces referida al sistema local de coordenadas:

1 -1 EAx
[k] = i
-1 1
Matriz de transformacién:

cos 0x cos Oy cos 6z 0 0 0
[A] =

o] 0 0 cos 6% cos 6y cos 0z

Matriz de rigideces asociada al sistema global:

K] = [Al* (k] [A]



c3 VBARRA SOMETIDA A FUERZA AXiAL Y MOMENTO FLEXIONANTE EN EL PLANO

y A

(5) x

(6) /

‘. NS
\ Sy

b

Matriz de rigideces referida a coordenadas locales:

fk) =

EAx

0
12Elz
L2
gElz_
1.2
0
~12Elz
K]
B6EIz

o]
B6Elz

12
4EIz

L

0
~6Elz_
L2
2Elz

-EAx o
0 —12Eéz
L
-6EIz
0 oble
1.2
EAx 0
12Elz
'
0 -SEI:
L

BElz

2EIz

~BEIz

4Elz




Matriz de transformacién de coordenadas:

cos 6 sen 8 0 0 0

-sen 8 cos 8 0 o] 0

0 o 1 [¢] o]
(Al = o] 0 0 cos 6 sen 6
0 0 0 -sen 8§ cos 8

o] 0 0 0 0

Matriz de rigideces asociada al sistema global:

(K] = [A]' [k} [A]

- O O O O O



C.4 DBARRA SOMETIDA A FUERZA AXIAL Y MOMENTOS FLEXIONANTE Y TORSIONANTE
EN EL ESPACIO

YT x\(ll)
,
/1“0)
: 8)

gy

Z

Matriz de rigideces [k] en coordenadas locales:

—E_ﬁl‘—_ 0 0 0 o 0 IE%L 0 0 0 0 0
o) 1_2_E¥ 0 o 0 S_E_Iz_ 0 'E% 0 0 BElz
L L L L2
o o 12y o BEly 0 o -12Ely ,  BEly
3 2 3 2
L L L
0 o o X o o o o o ZIIX 0
BEly 4Ely ~BEly 2Ely
o o =L Yo 0 0 3 o Yoo
BElz 4Elz -6Elz 2Elz
0 =% o 0 == 0 == 0 0 0 =T
L L
EA o o o0 o E 0o 0o o o 0
~12Elz -6Elz 12Elz -BElz
o Tz ¢ 0 nrlz g 12z 4 0o 0
L L2 L? L2
o o -12E:ij o —SE;y 0 o o 12E:I’y 0 -GEéy o
L L L L
-IxG IxG
0o 0 0 . o 0 o 0 0 < 0 0
6Ely 2EIly -6Ely 4Ely
o 0 Lo, FHroo o o == o 0
0 6Elz 0 0 2Elz 0 -6Elz 0 0 0 4Elz
{- Lz Lz L




Matriz de transfoéhéé{gh'(X]{ I e st e e et

[A] = [A)’
{AL

at . a2 a3

.
[Al = | a4 as as
a7 as  ag

donde

ai = cos 6%

az cos By

a3 = cos 6z

-cos Bx cos @y

1

a4
( cos? ex + cos? pz )'/?

as = ( cos® @x + cos® gz )!’?

-cos By cos 9z

ag =
( cos® @x + cos? gz )!/2
a7 = -cos 0z
2 2 172
{ cos“ 8x + cos® 8z )
as = 0.0
ag = cos Bx
2 2 172
( cos® 8x + cos” 6z )

Valido sélo en el caso de que 8y sea distinto de 0 y 180 grados. Cuando
sucede lo contrario, los valores de an son:

a1l = a3 =as = ag = a7 = ag = 0
az = cos 8y
a§ = -cos 8y

as = 1.0

Para todos los casos la matiriz de rigideces asoclada al sistema global de
referencia estd dada por:

X} = {Al' (k] [A]
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CODIGO

-

@w 0 N ;U s W

10
11
12
13
14
15
16

17
18
20
21

22

23
24

25
26
27

TABLA DE ERRORES

Formato o asignacién i{nvalida.

Paréntesis incompletos.

Divisién entre cero.

Fuera
Fuera
Fuera
Fuera
Fuera
Fuera
Fuera
Fuera
Fuera

Fuera

No se proporciona expresién alguna.

de dominio en funcién ASEN(n).

de dominio en funcién ACOS(n).

de rango en funcién ALN(n)
de dominlio en funcién LN(n)
de rango en funcién LN(n)

de dominio en funcién LOG(n}
de rango en funcion LOG(n)
de rango en funcién ALOG(n)
de dominio en exponenciacién

de dominioc en exponenciacién

Funcién desconoclda.

n

n

ne¢(-1.0,1.0}

n¢[-1.0,1.0]

> 708

<0

b
"

Argumento invalido en la funcién factorlal

n<o0

o n > 170

Tipo de integracién numérica invalido.

0.0 ¥y
0.0 y
FAC(n)

Numero de intervalos invalido en funcién EBINT

No es

posible acceder al directorio indicado.

El archivo de lectura no existe

No es posible acceder al

Extension invalida.

Editor programado vacio.

No es

Archivo protegido contra

archivo indicado.

posible acceder al archivo indicado.

escritura.

n=0.0

n fraccién.

Fallo en gestién de memoria para un procedimiento interno.

La eJecucién sblo es posible en modo programado.

Puerto ablierto o unidad de disco inexistente.
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28

28

30

31

32

33

34

35
36
37
38
39

40

41

42

43
44
45

a7

418

50

51

52

63

Inicializacién imposible por incompatibilidad del sistema.
No se encuentra el manejador del sistema grafico.

El manejador de video no se encuentra en el directorlo activo.

Editor interactivo vacio. No se ha definido arregio alguno.

No se proporciona el nombre o nombres de los arreglos
requeridos por la funcién,

Fallo en gestién de memoria para una matriz.

Editor programado lleno. Se sobrepasa el numero maximo
de lineas permitidas (150).

No se proporciona el nombre del arreglo en la funcién LEMAT

El nombre o la sentencia supera el numero m&ximo de
caracteres permitidos.

La matriz gestionada no se encuentra en memoria

Tipo de matriz indefinido.

Tipo de matriz invalido.

Numero de parémetros primarios invalido en funcién LEMAT
La matriz supera el maximo tamafio permitido.

Operacion irrealizable. Incongruencia en definicién de
matrices.

Inconformabilidad de matrices en el procedimiento.
Asignacién Ilégica.

Aplicacién de operadores o funciones invéalidos al tipo
de matriz proporcionado.

Impresora inexistente o apagada.
Elemento nulo en la matriz.
Elemento negativo en la matriz.

El elemento gestionado a la matriz sobrepasa el numero de
renglones y/o columnas. Fuera de orden.

Expresion que supera al numero méximo de caracteres permitidos

en modo programado.

No es posible salvar la matriz indicada.
El arreglo existe como libreria.

No es posible cargar la matriz indicada.
Matriz no salvada con anterloridad.

Nimero de formato invalido. Consulte las funciones GRAF...

El numero méximo de caracteres para TITULO o SUBTITULO ha
sido superado.



54

85

56

57

58

60
61

El numero maximo de caracteres para los ejes coordenados ha
sido superado.

El nUmero minimo de intervalos es 2. Consulte la funcién GRAF2D

El nimero minimo de intervalos es 3 y el maximo 50.
Consulte la funcién GRAF3D

La matriz proporclonada debe tener al menos dos columnas.
Matriz singular.

Duplicacién de matrices

Nuimero de intervalos y/o intervalo lnvalido,

Parametro(s) de integracién invalido(s).
Consulte la funcién EBPASO.



TECNICAS DE PROGRAMACION
UTILIZADAS EN EL
DESARROLLO
DE ORFEO-90




£.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION

Durante muchos afios, y hasta la fecha, el lenguaje mas utilizado en
el ambito de las ciencias fisico - matematicas ha sido el FORTRAN. Debido a
ello los fabricantes de compiladores no han escatimado esfuerzos para ofrecer,
sin romper el esquema fundamental del lenguaje, las mayores prestaciones en
computadoras personales. Sin embargo, recordemos que el nacimiento del FORTRAN
se remonta a 1857, cuando la IBM lo implanté a su modelo 704, y desde entonces
ha tenido que ser modificado en miltiples ocaslones para seguir siendo
competitivo. Asi, hoy en dia se cuenta con un sinumero de llibrerias e
interfases para realizar operaciones para las cuales no se pensd fuera usado.
Un ejemplo de ello se encuentra en algunos paquetes de funclones orientadas a
la representacién grafica de resultadoes. Entonces, gporqué camblar de
lengua je?

El FORTRAN es un lenguaje de alto nivel, lo que implica cierta rigidez de
programacién. Supongamos por un momento que se desea hacer una funcién para
calcular el punto medio entre dos pares de coordenadas dentro de un
dispositivo de graficacién. Obviamente, estos numeros son enteros. No se
entrard en detalles, pero resulta claro que esta tarea involucra un par de
divisiones entre dos, una de las operaciones mas costosas si no se cuenta con
la posibilidad de un manejo o6ptimo de los recursos de la computadora.
Recordemos que la arquitectura de cualquier ordenador esta basada en la
presencia y ausencia de corriente, es decir, un sistema binario. Entonces si
se requlere dividir entre dos un numero entero representado en binaric
resultard tan facil como hacerlo entre diez en un sistema decimal, corriendo
el punto. De esta manera, si pudieramos de alguna forma indicar al procesador
de la computadora que corriera los bits de un numero en binario, dividiriamos
o multiplicariamos por potencias de dos, con una rapidez sumamente alta.

Pongamos otro ejemplo. Tomemos un proceso recursivo como el factorial, La
definicién de éste es n!= n{n-1)!, considerando que el factorial de cero es
uno. Entonces realizando una funcién que se llame a si misma atendiendo a la
definicién del proceso, el problema se resolveria de una manera sencilla. Lo
malo es que el FORTRAN no permite 1llamadas recursivas. En este punto
seguramente pensard usted que la funcién factorlial puede ser programada de
muchas formas. Tiene toda la razén. Sin embargo, uno de los pilares mas
importantes en la inteligencia artificial es la recursividad, y si queremos
contar con programas altamente eficientes que desarrollen tareas mas alld del
simple calculo numérico, debemos utilizar estas bondades

Se podrian dar muchos mas eJjemplos, sobre todo cuando entraramos a
tépicos como el manejo del entorno del sistema y la veloclidad de
procesamiento, pero no es el objetivo de este apartado. Por lo tanto, 4 cudal
lenguaje nos permite un control tan minucicso de la computadora, sin llegar al
ensamblador ?

La respuesta es C.

Desarrollado por Dennis Ritchie a partir del lenguaje BCPL en la década
del 70, el lenguaje C se ha convertido en uno de los mas populares de nuestros
tiempos. Inicialmente se creé para la programacién de sistemas operativos pero
su caracter estructurado, padre de la flexibilidad, lo ha hecho ideal para una
programacién sumamente eficiente., Por otra parte, la generacién de cédigo
e jecutable compilado de un programa escrito en C es mucho mas compacto,
altamente portable y rapido, lo que imprime un mayor atractive para su
utilizacién.

Estos ultimos son algunos de los puntos més importantes por los que
diversos programas para analisis matricial de estructuras y elemento finito se
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han empezado a escribir en lenguaje C, y razén para haber empieadd en el
desarrollo de ORFEO-80 este lenguaje. - .

£.2 ENTORNO DE LAS COMPUTADORAS PERSONALES

Cuando la informatica comenzé a dar frutos con la aparicién de la
primera computadora, la gente reaccioné con elucubraciones que iban, desde
temores inherentes a lo desconocido, hasta las ideas mas descabelladas en el
umbral de la clencia ficclién. Sin embargo, con el desarrollo de las
computadoras personales, poco a poco nos hemos ido habituando a la gran
utilidad que representa el empleo de los ordenadores.

Esto ha producido que, en la elaboraclién de software orientade a personas
que no les interesa la programacléon en si, sino la utilizacién de paquetes
para un propésito especifico, se hayan implementado funciones, que permitan un
manejo rapido, cémodo y sencillo, sobretodo en las interfases para
comunicaci6én entre el usuvario y el ordenador

Cuando usted compara dos programas que hagan exactamente lo mismo, y uno
de ellos, sin importar que sea menos eficiente en el desarrollo de sus tareas
internas, cuenta con pantallas de presentacién a color y con efectos visuales
agradables en la entrada y salida de datos, seguramente tendrd una mayor
demanda. De esto se desprende la necesidad de conocer a fondo, no sélo el
tépico sobre el cual se desarrollard un programa, sino también el entorno que
envuelve a la computadora, desde el sistema operativo, hasta los periféricoes.

En el caso que nos atafie, la creaciéon de ORFEO-90 contempld el entorno de
los equipos personales basados en la familia del procesador 8086, los
monitores con tarjetas CGA, MCGA, EGA, VGA y MDA (Hércules) y los equipos de
impresion EPSON serie MX. Asi mismo, el sistema operativo que sirvidé de marco
para el programa fue el MS-DOS versi6n 3.30 de Microsoft.



- E.3° ANALIZADORES DE LENGUAJE

Uno de los aspectos fundamentales de los programas que interpretan
algin tipo de sentencias proporcionadas por el usuario es el analizador.
ORFEO-80 posee dos analizadores. El primero obedece a la tarea de interpretar
el lenguaje proplo del programa y el otro se encarga del analisis y
evaluacién de sentencias matematicas.

En el primer caso, por las caracteristicas inherentes al manejo de
comandos e instrucciones, la programacién no implica grandes dificultades.
Unlcamente es necesario analizar de lzqulerda a derecha y de ariba a abajo,
cada una de las palabras empleadas en la definicién de un procedimiento y
compararlas con un arbol de funclones. Supongamos por un momento que se tienen
tres funclones, cada una de las cuales requlere un nUmero determinado de
argumentos para reallzar un procedimlento cualquliera tal y como se muestra a
continuacién:

FUNCION ARGUMENTOS
UNO U1, Uz, u3
DOS D1, D2
TRES Sin argumentos.

Bajo estas circunstancias el dlagrama de bloques del analizador estara dado
por:

ENTRADA

> ORDEN

- ARBOL DE FUNCIONES —

ot FUNCION UNO
ORDEN = UNO —_ Pedir argumentos —
detectando errores

—— FUNCION DOS

ORDEN = DOS FLLIN Pedir argumentos —
no detectando errores
A FUNCION TRES
ORDEN = TRES -5 | Pedir argumentos |—
no detectando errores

51 Existe error

Error de
sintaxis

Ejecutar
funcién

El mecanismo es a todas luces simple. Mediante el dispositivo de entrada
es proporcionado el nombre del procedimiento a ejecutar, por ejemplo DOS D1
D2. El sistema transfliere esta linea al &rbol de funciones en el primer punto,
tratandose de instanciar DOS=UNO lo que conduce a una falla; por lo tanto, se
pasa a la segunda comparacién en donde la instanciacién tiene éxito lo que
dispara la funcién DOS. En ella se detectan, tanto los argumentos, como su
validez. Si todo est4 en orden, el procedimiento es ejecutado y el sistema
retorna al punto de partida. En caso contrario se comunica un error de
sintaxis (o cualquier otro, segun sea el caso) y se retorna al inicio.
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De lo anterior se desprende el caracter no recursivo de este analizador,
es decir, resulta {invalido anldar comandos para realizar funciones
especificas. Sin embargo, cuando se trata con expresiones matem&ticas, la
recursividad toma un papel preponderante por lo que resulta de suma importacia
considerar este aspecto.

Existen muchas formas de analizar sentencias matematicas por computadora.
Entre ellas se encuentran los analizadores conducidos por tabla y los
descendentes recursivos. Los primeros son de poco usc en la actualidad debido
a que, como su nombre lo indica, emplean tablas para conduccién de
operacliones, resultando en algunos casos tan complejas, que casi se requiere
de un programa para generarlas.

En el segundo caso, empleado en ORFEO-80, el analizador es mucho mas
simple en cuanto a su concepcién. Esto se debe a que trabaja basandose
directamente en las estrictas reglas del Algebra, ademas de utilizar el mismo
tipo de razonamiento que las personas suelen seguir al analizar y evaluar
expresiones matematicas.

E.4 ANALIZADOR DESCENDENTE RECURSIVO

En el contexto de este tipo de anallzadores, las expresiones
matematicas se deflnen a partir de estructuras recursivas, es decir,
estructuras que se definen a si mismas.

EXPRESION —— TERMINO [+TERMINO][-TERMINO]
TERMINO —— FACTOR [#FACTOR]{/FACTOR][“FACTOR]
FACTOR —— VARIABLE, NUMERO, FUNCION(EXPRESION) O EXPRESION

donde los nombres entre paréntesis rectangulares son opcionales, y el simbolo
—— significa produce.

De esta manera, podemos decir que una expresién es producida por un
término o por la suma algebraica de dos o mas términos. Un término estd
compuesto por un factor multiplicado, dividido o elevado a un factor. Un
factor es producido por una variable, un nUmero, una expresién o una funcién
de una expresion.

A estas reglas se les llama reglas de produccion. Es importante notar que
la Jerarquizacién de los operadores +,-,%,/,", asi como funclones matematicas,
queda implicita en la definici6n de la expresién.

Para aclarar ideas consideremos la expresién:
A+5* (B +8)

De acuerdo con lo anterior, la expresién estad formada por dos términos: A
y 5 * ( B+ 8). El primero de ellos, est& formado por un factor A y el segundo
por los factores 5 y ( B + 8), el ultimo de los cuales es producido
recursivamente por una expresién con dos términos, B y 8, de un factor cada
uno.

A estas alturas, seguramente se preguntard g cémo se implanta un motor de
inferencia de este tipo en una computadora ?; pues blen, en lo subsecuente
trataremos de dar respuesta a ello.



E.5 TECNICAS DE PROGRAMACION PARA ANALIZADORES DESCENDENTES RECURSIVOS

Volviendo a nuestra expresién A + 5 * ( B + 8), podemos distinguir
una serie de componentes atémicos; A,+,5,*,(,B,+,8,). A cada una de estas
unidades indivisibles se le llama token. De esto se desprende la existencia
de varlos tipos de token. En la programacién del analizador de ORFEOQ-90 se
tomé la sigulente clasificacién:

TIPO DE TOKEN COMPONENTES DEL TOKEN
DELIMITADOR ()+-*\"=
VARIABLE ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXYZ
NUMERO 0123456789.E+- (notacién clentifica)
FUNCION Secuencia de dos o mas caracteres.

Por lo anterlor, se infiere la necesidad de una primera funcién que
obtenga el token y lo clasifique de acuerdo con su tipo. Ademads, es necesario
que ésta sea lo suficlentemente "inteligente" para saltar los espacios en
blanco comunmente introducidos en una expresién para imprimir claridad en su
sintaxis.

Ahora bien, para introducir la filosofia de la definicién de expresiones
al programa, es necesario elaborar una serie de funclones mutuamente
recursivas encadenadas de acuerdo con la importancia de las operaciones. El
encadenamiento debe estar dado de menor a mayor Jerarquia, de tal manera que
sea lanzada una expresién desde el punto de entrada hasta el nivel mas alto,
para que a su retorno ejecute las operaclones definldas atendiendo al riguroso
orden establecido por el &lgebra.

Las funcliones que contemplan el orden requerido son:

EXPRESION - Funcién que dispara la secuencia de niveles.

NIVEL 1 - Orientada a la asignacién del valor de una expresién a
una variable.

NIVEL 2 - Cumple con la deteccitn y ejecuclén de la suma o resta
de dos términos.

NIVEL 3 - Detecta y ejecuta la multiplicacién o divisién de dos
factores.

NIVEL 4 - Detecta y ejecuta la exponenciacién de un factor.

NIVEL 5 - Aplica el operador monario + 6 ~ (signo de un numero).

NIVEL 6 - Deteccién de paréntesis.

PRIMITIVA - Funclién que devuelve los valores Ultimos de un token

de acuerdo con su tipo; VARIABLE, NUMERO o FUNCION,

Finalmente, se requiere de una funcién que efectie las operaciones
aritméticas. Sus argumentos deben ser dos operandos y un operador, y su
respuesta el resultado de ejJecutarlos.
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; . Con lo anterior es posible construir el esqhema"basrico" de un analizador
descendente recursivo en seudocédigo, tal y como se presenta a contlnuacién.

- CONSIDERACIONES
FUNCIONES PRIMARIAS:

OBTENER TOKEN Funcién que obtiene el token (simbolo) y
tipo dentro de una expresién matematica.

ARITMETICA(N1, N2, OPERACION)

Funcién que regresa el valor obtenido de
ejecutar (N1) (OPERACION) (N2).

VARIABLES:

TOKEN Varlable global. Almacena el token
obtenido en la dudltima llamada a la
funcién OBTENER TOKEN,

TIPO Variable global. Define el tipo de token
almacenado en TOKEN de acuerdo a la
clasificacién antes discutida.

RESULTADO Almacena el resultado de la evaluacién de
la expresién,

MANTENER Almacena el valor del término , factor o

expresién siguiente al calculado hasta el
momento para aplicar un operador o
funcién determinada.

Las funciones reciben el valor de los argumentos por referencia; es
decir, reclben la direccién de memoria en donde se almacena el valor, para
poderlo alterar sin ningin problema.

Salvo en el caso de TOKEN y TIPO, todas la variables son locales, por lo
que se generan tantas como veces sea llamada una funcién, y se destruyen al
abandonar ésta. Se considera que cada llamada a la funcién OBTENER TOKEN
actualiza las variables TOKEN y TIPO. Asi mismo, 1la funcién ARITMETICA,
efectia el cdalculo entre RESULTADO y MANTENER con el operador definido,
asignando el valor obtenido a RESULTADO.

FUNCIONES EN SEUDOCODIGO

EXPRESION (RESULTADO)
{ OBTENER TOKEN

NIVEL 1(RESULTADO)
}

NIVEL 1 (RESULTADO)
{ SI EXISTE ASIGNACION{
NIVEL 2 (RESULTADO)
ASICNAR EL RESULTADO A LA VARIABLE

}
NIVEL 2 (RESULTADO)



NIVEL 2 (RESULTADO)
{ DEFINIR MANTENER, OP
NIVEL 3 (RESULTADO)
OP = TOKEN
MIENTRAS QUE TOKEN = + O - {
OBTENER TOKEN
NIVEL 3 (MANTENER)
ARITMETICA (RESULTADO, MANTENER, CP)
}
}

NIVEL 3 (RESULTADO)
{ DEFINIR MANTENER, OP
NIVEL 4 (RESULTADO)
OP = TOKEN
MIENTRAS QUE TOKEN = * 6 / {
OBTENER TOKEN
NIVEL 4 (MANTENER)
ARITMETICA (RESULTADO, MANTENER, OP)
}

NIVEL 4 (RESULTADO)
{ DEFINIR MANTENER
NIVEL S (RESULTADO)
SI TOKEN = ~ {
NIVEL 4 (MANTENER)
ARITMETICA (RESULTADO, MANTENER, ~)
}

NIVEL § (RESULTADO)
{ DEFINIROP = 1
SI TIPO = DELIMITADOR Y TOKEN = + 6 - {
OP = TOKEN
OBTENER TOKEN
}
NIVEL 6 (RESULTADQ)
SI OP <> 1 — APLICAR OPERADOR MONARIO

NIVEL 6 (RESULTADO)
{ SI TOKEN = ( {
OBTENER TOKEN
NIVEL 1 (RESULTADO)
SI TOKEN <> ) { REPORTAR ERROR DE SINTAXIS }
OBTENER TOKEN

}
DE LO CONTRARIO { PRIMITIVA (RESULTADO) }
}

PRIMITIVA (RESULTADO)
{ DEFINIR MANTENER
SI TIPO = FUNCION {
OBTENER TOKEN
NIVEL 6 (MANTENER)
RESULTADO = FUNCION {MANTENER)
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RETORNAR

SI TIPO = NUMERO {
RESULUTADO = VALOR DEL NUMERO
OBTENER TOKEN
) RETORNAR

SI TIPO = VARIABLE {
RESULTADOC = VALOR DE LA VARIABLE
OBTENER TOKEN
RETORNAR
}

REPORTAR ERROR DE SINTAXIS

Para comprender el proceso de evaluacién, apliquémoslo paso a paso a
nuestra expresién A + 5 * ( B + 8 ),considerando que A=1.0 y B=2.0 . Para
imprimir la mayor claridad posible, consulte el mapa de trayectoria de la
figura E.5.1 en el punto indicado entre paréntesis a lo largo de la
explicacién.

Al entrar al analizador por la funclién EXPRESION (1), se obtiene el
primer token con lo que las variables globales se inicializan a TOKEN = A y
TIPO = VARIABLE. Bajo estas clrcunstancias se hace un recorrido a través de
los sels niveles hasta la funcién PRIMITIVA (2), la cual asigna el valor de A;
es decir 1.0, a la variable RESULTADO. As{ mismo, se hace una llamada a la
funcién OBTENER TOKEN renovandose las variables TOKEN = + y TIPO =
DELIMITADOR. Al retornar de la funcién PRIMITIVA, ninguna de las condlciones
es cumplida sino hasta regresar a la funcién NIVEL 2 (3). En este punto se
define la operaci6tn suma, se obtlene el siguiente token, TOKEN = 5 y TIPO =
NUMERO, y se lanza la funcién NIVEL 3 con el argumento MANTENER. De esta
manera se sube nuevamente a través de todos los niveles hasta la funcién
PRIMITIVA (4) en donde MANTENER toma el valor de 5 , TOKEN = * y TIPO =
DELIMITADOR. El camino de retorno hasta la funcién NIVEL 2 se ve interrumpido
al tener éxito la comparacién efectuada en NIVEL 3 (5) en donde se defline la
operacién multiplicacién. Nuevamente es llamada la funcién OBTENER TOKEN que
actualiza TOKEN = ( y TIPO = DELIMITADOR. Ahora la funcién NIVEL 3 llama a la
funcién NIVEL 4 con el argumento MANTENER. Con los valores actuales de las
variables globales se sube hasta la funcién NIVEL B8 (6) en donde la
comparacién tiene éxito. De esta forma, se vuelve a modificar el contenido de
TOKEN y TIPO a B y VARIABLE, respectivamente. En este punto se lanza
nuevamente la funcién NIVEL 1 (7) con el argumento "RESULTADO" pasado a NIVEL
6; es decir, MANTENER de la funcién NIVEL 3, y comienza una nueva escalada a
través del analizador hasta la funcién PRIMITIVA (8). De manera andloga, la
variable MANTENER toma el valor de B=2.0 y las varlables globales se modifican
a TOKEN = + y TIPO = DELIMITADOR. Al descender por cada uno de los niveles se
satisface la comparacién de la funcién NIVEL 2 (8). Se define la operacién
suma y se obtlene el sigulente token, actualizandose TOKEN = 8 y TIPO =
NUMERO. Subiendo nuevamente hasta la funcién PRIMITIVA (10), la variable
MANTENER de la tltima llamada a NIVEL 2, toma el valor de 8, se alteran las
variables globales mediante la funcién OBTENER TOKEN a TOKEN = ) y TIPO =
DELIMITADOR y se empleza a descender a través de los niveles recursivos
generados por esta expresién hasta la funcién NIVEL 2 (11) en donde se ejecuta
la suma entre 2 y 8. El resultado es devuelto al NIVEL 6 (12) en donde se
revisa un posible error de sintaxis por paréntesis incompletos, y luego al
NIVEL 3 (13) donde se ejecuta el producto entre S5 y 10. Con 50 como resultado
asignado a MANTENER continta el descensc hasta NIVEL 2 (14) de la primera
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llamada efectuandose la ultima operacién entre RESULTADO = 1 y MANTENER,
tomando asi RESULTADO e! valor 51 y retornandolo a la funcién EXPRESION (15).

EXPRESION A + 5 * ( B+ 8 )

EXPRESION 1 1

NIVEL 1 T— —

I
I

S

T OO0

:

NIVEL 3

NIVEL 4

NIVEL S

NIVEL 6 6~ 24

v I b I e

Figura E.5.1 Mapa de trayectoria en los niveles de recursividad.



E.8 MANEJO DE LA MEMORIA

Uno de los aspectos que requiere de especlal cuidado en la
elaboracién de programas de cémputo es, sin duda alguna, el manejo 4ptimo de
memoria. En esta tarea se involucra, aunque parezca extrafio, la velocidad de
procesamiento. Para entender claramente esta relacién, es necesario hacer una
breve explicacién, tanto de la arquitectura de las computadoras personales,
como de la flexlibilidad que ofrece el lenguaje C, en cuanto a manejo de
memoria se refiere.

Como es sabido, las computadoras trabajan con sistema binario. A cada
posible estado, 1 6 0, se le llama bit, y a cada grupo de ocho bits se le
llama byte. De esta manera, el rango de valores que puede tomar un byte es de
00000000 a 11111111 en binario, de 0 a 255 en decimal o de 00 a FF en
hexadecimal. Cada uno de estos bytes ordenados en una secuencia determinada,
define el coédige y los datos empleados en todo programa. Por esto, resulta
légico pensar que el rango de cada uno de los tipos de datos, depende de la
cantidad de bytes empleados en su definicién.

El lenguaje C permite el manejo de cuatro tipos de datos ( char, int,
float y double ) cada uno de los cuales acepta cuatro modificadores ( signed,
unsigned, long y short ).

TIPO LONGITUD EN BITS RANGO
char 8 Caracteres ASCII
unsigned char 8 0 a 255
signed char 8 -128 a 127
int 16 -32768 a 32787
unsigned int 16 0 a 65535
signed int 16 igual que int
short int 8 -128 a 127
unsigned short int 8 0 a 255
signed short int 8 fgual que short int
long int 32 -2147483648 a 2147483649
signed long int 32 igual que long int
unsigned long int 32 0 a 4284967296
float 32 8 digitos de precisidn
double 64 12 digitos de precisién
long double 128 24 digitos de precisioén

En el caso de los datos afectados por el modificador signed, el llamado
bit mas significativo, situado en la extrema izquierda representa el signo
mediante la convencién 1 negativo 0 positivo.

Con lo anterjor es posible inferir el primer paso en la optimacion de
memoria; seleccionar adecuadamente el tipo de datos que se van a emplear.
Cada byte almacenado en la memoria de la PC recibe una etiqueta que define su
posicién llamado apuntador. De esta forma, cada tipo de dato tiene un
apuntador especifico. Por ejemplo, consideremos la existencia de un arreglo
de enteros E{i] y un apuntador a entero Ap. Mediante la sintaxis del lenguaje
C es posible asignar la direccién de memoria del primer elemento del aregio E
(E{0)) al apuntador Ap de la sigulente manera.

Ap = &E(0]
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donde el operador & retorna la direccién de memoria de la variable. Dado que
es posible la suma y resta de cantidades a los punteros, la expresién Ap = Ap
+ 1 ( que también se puede escribir como Ap++ o Ap+=1 ) incrementard el
apuntador en una unidad; es decir, 2 octetos debido a que un entero tiene 16
bits. Si el apuntador fuera de tipo float, el incremento seria de 4 octetos.

Ahora blen, los punteros estan codificados de acuerdo con la arquitectura
"segmentada” de las computadoras basadas en el procesador 8086 - 8088. El
término segmentada se aclara en segulda.

El total de localidades de memoria disponibles en wuna computadora
personal es de un megabyte ( 1048576 bytes ). Para direcclonar a estas
posiciones se utilizan 2 octetos (16 bits). Aun y cuando estos bytes no tienen
signo el numerco méximo de direcciones que se pueden etiquetar con 16 bits es
de B5535. Entonces surge la pregunta inevitable, 4 cbémo acceder al resto de la
memoria 7.

Los fabricantes de computadoras resolvieron el problema utilizando dos
palabras de 16 bits. El segmento (segment) y el desplazamiento (offset) los
cuales se representan en una unidad, de acuerdo con la sintaxis
segmento:desplazamiento. El primero se comporta como los capitulos de un
libro, avanzando en multiplos de 186, y el segundo como las hoJas. De esta
manera es posible acceder a un total de 65535 * 16 + 15 = 1048575 posiclones,
es decir, al megabyte antes mencionado.

Por la metodologia empleada en el direccionamiento de memoria se presenta
una consecuencia inevitable. Una localidad puede ser referida por varias
parejas segmento:desplazamiento.

Para ilustrar esta situacién supongamos que nos interesa acceder a la
direccién de memoria E000: AOOO (las posliclones se manejan en base
hexadecimal). Si calculamos la direccién absoluta de este punto obtendremos:

EQ0O (57344) * 10 (16) + AOOC (40960) = (958464)
donde los numeros entre paréntesis indican la equivalencia en decimal.

Ahora bien, sl consideramos la posicién E1E1:81F0 y realizamos el mismo
calculo:

E1E1 (57825) * 10 (18) + 81F0 (33264} = (958464)
obtendremos la misma direccidén absoluta.

Los complladores de lengualje C permiten definir la manera en la que se
direccionaran las localidades de memoria para datos y cédigo, atendiendo a los
llamados " Modelos de memoria ". Exlsten sels modelos de memoria empleados en
la compilacién de programas escritos en lenguaje C; TINY, SMALL, MEDIUN,
COMPACT, LARGE y HUGE. Cada uno de ellos impone clertos limites en cuanto a la
extensién del cédigo,zonas de asignaciédn dinamica y localizacién de variables
se reflere.

Como se puede observar en la figura E.6.1 el modelo de memoria TINY ocupa
en total 64 Kb, de donde se desprende que, tanto el cédigo como los datos
pueden ser direccionados con punteros (sinénimo de apuntador) de 16 bits, lo
que se traduce en una mayor rapidez de eJecucién y menor extensién de cédigo.
Este modelo de memoria fue empleado en la compilacién de los programas
ORFEQ_A.COM, CNFORFEO.COM, PLIB.COM y DLIB.COM. S6lo utilizando este tipo de
modelo es posible convertir, mediante el enlazador LINK o la utileria EXE2BIN
del sistema operativo, los programas con extensién EXE a COM, cuya diferencia
estriba en la rapidez con la que pueden ser cargados de disco a memoria
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Figura E.6.1
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El modelo de memoria SMALL fue utilizado para compllar - los programas
GRAFICAR.EXE, SISMO.EXE, BINARIO.EXE y ANIMA.EXE, que como se aprecia en la
figura E.6.1 proporclona 64 Kb para cada una de las zonas destinadas a datos y
cédigo. La rapldez de ejecucién no se ve afectada ya que se utilizan punteros
de 16 bit pero inicliando en diferentes segmentos.

En los modelos TINY y SMALL los apuntadores destinados a los datos son
los llamados near (cercanos) y esto es debido a que pueden recorrer todo su
dominio con s6lo 16 bits ( maximo 64 Kb ). Existen otros dos tipos de
punteros: far (lejanos) y huge (enormes).

Estos apuntadores permiten acceder a localidades de memoria situadas por
encima de la pila, debido a estar codificados en 32 bits. La diferencla
fundamental entre ellos es que los punteros huge siempre trabajan con
direcclones normalizadas, lo que produce un mayor coédigo compilado y un
substancial incremeto en el tiempo de acceso a datos. Los punteros far son
mucho mas rapidos ya que no normalizan la direccién a la que apuntan cada vez
que son gestionados; sin embargo, esto conduce a la imposibilidad de revisar
limites. Es decir, no se sabe en que momento es superado el segmento de
partida. Ejemplo, para un puntero tipo far:

EQQO: FFFF + 1 = E000: 0000

Cominmente los programadores de lenguajes de alto nivel como FORTRAN se
desentienden de estos topicos por resultarles completamente transparentes. Sin
embargo, tomandolos en cuenta es posible reducir significativamente el tiempo
de acceso a datos.

Existen algoritmos que permiten seccionar en bloques grandes problemas,
por ejemplo, en la soluciétn de sistemas de ecuaclones. Estos métodos no deben
utilizarse cuando la cantidad de memoria disponible es rebasada sino cuando el
apuntador de datos es insuficlente. Para aclarar ideas supongamos que un
proceso de calculo requiere 256 Kb de memoria pero s6lo se cuenta con 128 Kb
disponibles. BaJjo estas circunstanclas se podria pensar en particionar el
problema en dos bloques de 128 Kb; sin embargo, esto no es 6ptimo, ya que para
accederlos, sin revisar limites, seria necesario apuntadores de tipo huge que
son extremadamente lentos. Mejor es utllizar cuatro bloques de 64 Kb y
utilizar punteros de tipo far o inclusive near, incrementando en mucho la
eficlencia del proceso.

ORFEO-890 utiliza esta técnica complilandolo en modelo COMPACT, manejando
con punteros cercanos los datos matriciales y con apuntadores lejanos, tipo
far, los datos definidos en el editor programado y procesos de célculo
interno,

Para asugurar que la direccién apuntada por un puntero far es realmente
recorrible hasta 64 Kb es necesario prenormalizarla. Esta situacién es
importante. Supongamos que se hace una gestioén de memoria lejana y es obtenido
un puntero

Fp = 0000:FFFO

Aunque representa un ejemplo absurdo, el lector se percatard de que no es
posible acceder a mas de 15 localidades de memoria (FFFO a FFFF). La
prenormalizacién llevarad entonces al puntero

Fp = OFFF:0000

que si{ permite el acceso completo a los 64 Kb (0000 a FFFF) sin requerir
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revisiéon de limites,

A continuacién se proporciona el cédigo en lenguaje C para este
propésito.

volid far * normalizar_puntero( vold far *apuntador)

unsigned Int segmento, desplazamiento;

segmento = ((unsigned) ((unsigned long)(apuntador) >> 16));
desplazamiento = ((unsigned) (apuntador));
segmento + = desplazamiento<<4;

desplazamiento % = 18,

return( (((unsigned long)(segmento)<<16)i(unsigned)(desplazamiento)) )
IMPORTANTE: Debido a la normalizacién de apuntadores, existe la
posibilidad de mermar en 15 bits el dominio de 1los

punteros far. Es responsabilidad del programador
tomar las precauciones pertinentes.
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£.7 ESTRUCTURAS DE DATOS

Cuando se disefian programas con entidades de datos referidos por un
mismo nombre, el uso de estructuras de datos es de primordial importancia. El
lenguaje C permite realizar estructuras de datos complejas y de muy alta
eficiencia. En el caso de ORFEO-90 se utilizaron las siguientes estructuras
para manejo de matrices.

union PMAT {
int *e;
double *d,
char .t

type struct ({
char nombrel5];
char t;
int r,c;
union PMAT p;
} MAT;

MAT matriz[MAXMAT];

De esta manera se definieron MAXMAT (50) estructuras matriz con los
atributos nombre[S] (nombre del arregio), t (tipo de matriz), r (nimero de
renglones), ¢ (numero de columnas) y unién PMAT p (apuntadores a distintos
tipos de datos referidos en la misma locallidad de memoria).

Con lo anterior es posible manejar el total de datos que definen a un
arreglo bajo el s6lo nombre genérico de matriz.

EJjemplo:

La definlicién del arreglo 24 dentro de ORFEO-90 podria estar dado por:

matriz(24}. nombre = "U(t}"

matriz{24].t =1 {tipo real)

matriz(24).r =20 (20 renglones)

matriz[24].c =2 (2 columnas )

matriz(24].p.d = ABO1 (apuntador cercano al primer elemento)

1o cual es interpretado internamente por el programa como matriz U{t) de orden
20 x 2 de tipo real.

E.8 ALMACENAMIENTO Y REFERENCIA DE DATOS MATRICIALES EN VECTORES

Cuando se utilizan algoritmos que operan con arreglos, a menudo se
emplea una notacién indice para facilitar su representacién. Comunmente esta
nomenclatura toma la concepciédn representativa que tenemos de una matriz; una
serie de renglones y columnas manejadas por coordenadas. Las computadoras
evidentemente no operan asi. Para ellas todos 1los datos se encuentran
secuencialmente almacenados en un vector.

Con base en lo anterior, y sobre todo en el concepto del "manejo dinémico

de memoria", es frecuente encontrar algoritmos para diversas tareas
convertidos en procedimientos vectoriales. Esto resulta, en la mayoria de los
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casos un trabajo Inutil debido a la complejidad que enclerra esta modificacién
y la dificil interpretacién del cédigo generado. En lugar de ésto, la
alternativa se encuentra en una interfase de gestién y colocacién de datos
matriclales mediante sencillos algoritmos de ublcacién sobre vectores y
emplear los métodos de célculo con su notacién indice tal y como fueron
consebldos.

Ademds, esta técnica facilita la optimacién de memoria si se sabe a
priori el tipo de matrices que se utilizaran.

Conslidere que R es el nimero de renglones de un arreglo y C el nlmero de
columnas. De esta manera la cantidad de memoria (expresada en unidades de tipo
de dato) de acuerdo con el tipo de matriz es:

Matriz normal
Matriz simética
Matriz diagonal
Matriz identidad

x C
(R+1)7r2

— x>

Asi, para almacenar o recuperar informacién posicionada en una matriz a
partir de los indices i,J y su tipo se utilizan los sigulentes algoritmos en
seudocédigo:

donde
R numero de renglones
C numero de columnas
i renglén gestionado (i{0,R-1])
Jj columna gestionada (j{0,C~1])
Vi) vector que almacena a la matriz
valor valor del elemento I, Jf

FUNCIONES DE COLOCACION

COLOCA_NORMAL( valor, i, J )
{

Vi C* i+ jl =valor;
RETORNAR

COLOCA_SIMETRICA{ valor, 1, j )

{
SI( 1< j) A
aux = J
J=1
i = aux
}
ViR*i+j-(1*(1+1)72)] =valor
RETORNAR
}
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COLOCA_DIAGONAL( valor, 1, j )
{

SI( i <> Jj ) RETORNAR
V[ £ ] = valor
RETORNAR

FUNCIONES DE GESTION

%ESTION_NORMAL( i 1)
RETORNAR ( V[ C * i+ j 1)

GESTION_SIMETRICA{ i, j )
{

SI( 1 < j ) H{

u

a J
ji=

i = aux

x
L ]

}
RETORNAR( V[ R* i+ j-(i*(i+1)/72)1)

GESTION_DIAGONAL( 1, j )
{

SI( £ <> j ) RETORNAR( 0.0 )
RETORNAR( V[ 1 1)

GESTION_IDENTIDAD( 1, J )
{

SI{ i = j ) RETORNAR( 1.0 )
RETORNAR( 0.0 )
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